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“ESTUDIO SISMICO DEL VIADUCTO QUEBRADA EL SALTO”

El Viaducto Quebrada EIl Salto tiene 210 m de longitud y se encuentra sobre la Quebrada El
Salto y el mirador al poniente de la Rotonda La Pirdmide. Es curvo y continuo en tres tramos, con
vano principal de 95 m y tramos sur y norte de 55 m y 60 m respectivamente. Se apoya en estribos y

2 cepas cuyo suelo de fundacion es roca.

El objetivo principal del presente trabajo de titulo es hacer un analisis sismico del Viaducto
Quebrada EI Salto, estudiando en forma especial el comportamiento de los aisladores sismicos para

determinar los requerimientos de las placas de apoyo.

Segun el lugar de emplazamiento del puente, se determind que los acelerogramas mas
apropiados para realizar el analisis sismico eran el sintético elaborado en la tesis de Andrés Larrain
C.y el de Pica para el terremoto de Tarapaca 2005. Ambos registrados en suelo duro por lo que con

ellos se obtienen resultados méas conservadores.

Se elabor6 un modelo lineal y no lineal del puente a través del programa SAP2000, y se
ingresaron a los modelos los registros mencionados, sus respectivos espectros y el espectro del
Manual de Carreteras del MOP.

Los resultados de los anélisis, considerando como suelo de fundacion suelo duro, indican que
se producen rotulas plasticas en los extremos de las cepas. Estas superan el punto de fluencia, pero

lo hacen s6lo hasta un punto de ocupacion inmediata, es decir, no fallan.
Los apoyos de neopreno cumplen con los requerimientos impuestos por las solicitaciones
sismicas de los distintos analisis. En el Unico caso en que no todos los requerimientos se cumplen es

para los analisis con el registro sintético.

Finalmente, se recomienda realizar siempre analisis no lineales en el tiempo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El Viaducto Quebrada El Salto se constituye en ulingara la conectividad a la
Autopista Nor-Oriente de Santiago, desde el Enaeetenario en La Piramide y es parte de

las nuevas concesiones de autopistas urbanas.

Chile tiene una actividad sismica importante queetgefinitivo que estructuras como
ésta sean capaces de resistir un evento sismite i@ lo que la continuidad de operacion es
el criterio de disefio utilizado en ellos. En muckiasos se definen sistemas de proteccion
sismica, que reducen la respuesta sismica delgusdiante aisladores a una fraccion de la
gue corresponde a conexiones rigidas. Esto seceagln una reduccion importante de los

requerimientos de disefio y en consecuencia, ehamcade la inversion.

El célculo de estas estructuras y de sus aisladosesicos se realiza siguiendo las
disposiciones de la AASHTO y del Manual de CaresteEn estas normas se proporcionan

distintas especificaciones ademas del espectrisdéal

Por lo anterior, es de gran interés estudiar el poytamiento sismico de estas
estructuras y de su sistema de aislacion, cuandorspara la respuesta con el espectro de

disefio y con algunos acelerogramas apropiados.

El Viaducto Quebrada El Salto, que actualmentenseientra en construccién, es de
gran envergadura y tiene apoyos de neopreno ers oepstribos que permiten aislarlo

sismicamente, lo cual ha motivado el interés elizegaun analisis sismico exhaustivo.



1.2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo de titedo hacer un analisis simico del
Viaducto Quebrada El Salto con la ayuda del progr&AP2000 mediante distintos métodos
y comparar los resultados de ellos.

Los objetivos especificos son:

- Determinar si es posible que se formen rotulagipé&sen las cepas.

- Analizar la respuesta sismica de las placas deoagpyon ello, determinar la

deformacion requerida.

- Comparar la capacidad de las placas de apoyo ctws @squerimientos y
determinar las diferencias y consecuencias vinasladlos métodos utilizados en

el disefio.

1.3. ALCANCES

En el capitulo 2 se presenta una descripcion dadiito Quebrada El Salto, las
caracteristicas de sus sistemas de apoyo y deidéislgropiedades del suelo y criterios de

disefo.

En el capitulo 3 se realiza la modelacion del ppiemipleando el programa SAP2000 y se
describen ademas los detalles del modelo y lasdenasiones necesarias a realizar en cada paso

de la modelacion.

En el capitulo 4 se evalla la demanda sismica @erasido las caracteristicas de sitio,
determinando el acelerograma sintético y realaqueesponde usar y se realiza una descripcién
de ellos, de sus respectivos espectros y del espiaado por el Manual de Carreteras.

En el capitulo 5 se analizan los resultados obtesn@h los métodos de analisis y se hace

una comparacion de ellos.



En el capitulo 6, con los resultados obtenidos eterchinan los requerimientos de los

aisladores y la forma éptima de disefio de éstos.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan lasipahes conclusiones respecto al analisis
de resultados y de los aisladores sismicos, ygmwpen recomendaciones para el andlisis, disefio

sismico y para la rehabilitacion que este tipouknges pudiera necesitar en el futuro.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES DEL PUENTE

2.1. ANTECEDENTES GENERALES

El Viaducto Quebrada El Salto forma parte del nuEwtace Centenario (6 Enlace La
PirAmide) y se encuentra sobre la Quebrada El $atlamirador al poniente de la Rotonda La

Piramide.

El puente es continuo en tres tramos los que swmdatal de 210 m. de longitud, asi el
vano sur es de 55 m., el vano principal es de 9% ®l. vano norte es de 60 m., tiene una
pendiente longitudinal del 7%, transversal del%,9 un radio de 370 m en el eje. En la Figura

2.1 se observa la isométrica del viaducto.

La construccion se encuentra a cargo de la consteuSACYR vy el calculo fue realizado
por el ingeniero consultor Pedro Astaburuaga.

Figura 2.1. Isométrica del Viaducto Quebrada Eldsal

2.2. SUPERESTRUCTURA

La superestructura es aquella parte del puentgeumite la continuidad del camino en
sus calzadas y bermas, y soporta el paso de lascanfas vehiculares, que se trasmiten a la

infraestructura a través de los sistemas de apoyo.
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En el Viaducto Quebrada El Salto la superesiractonsidera un tablero comun para la
plataforma de 21 m de ancho total requerida poddascalzadas cuyas dos pistas son de 3,50 m,
mediana de 3,00 m y bermas exteriores de 2,00 eneTharreras laterales de hormigén y losa de
hormigon armado en sitio de 20 cm. de espesor fiarea curva de 370 m. de radio y peralte del
6.9%, que se apoya sobre dos vigas metalicas castide seccién cajon bicelular, con cuerpo
central de 7.5 m de ancho superior y canto varidel2,5 m a 4,5 m en los apoyos intermedios,
hasta 3,0 m en el vano principal. Las vigas metdlise constituyen en colaborantes con la
sobrelosa en sitio por etapas, con volados lateddel.55 m y entrelosa de 3.6 m. En la Figura

2.2 se observa la seccion de la canoa metalioasegxtremos del puente.

La losa de hormigén armado dispone de las armadurdas juntas a las barreras y la

rugosidad para la extensiéon de minimo 5 cm. denpavio asfaltico.

En los cabezales de cepas de 2.0 m de ancho g enelsas de los estribos de 1.5 m, se
disponen barras de anclaje antisismico y los digpos de apoyo de neopreno armado, que se

constituyen en aisladores sismicos del tablero.
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Figura 2.2. Seccidn canoa metalica tramos extremos.



2.3. INFRAESTRUCTURA

La infraestructura es aquella parte del puente el@edapoya la superestructura y a traves
de la cual se trasmiten las cargas al terreno wigaftion. Estd compuesta por estribos y cepas,

gue constituyen los 4 apoyos principales de larespreictura del puente.

El estribo norte tiene un muro frontal de 6.0 mattara, con alas de 7.0 m de longitud
hasta un contrafuerte terminal, en la Figura 2.fhgestra una vista frontal en donde se pueden

observar algunas de estas caracteristicas.

El estribo sur mas encajado en el cerro, tiene @daas y muro frontal de altura variable

de 1.75 m hasta 7.75 m., lo que se muestra endask 2.4y 2.5.

Las cepas sur y norte conformadas por dos pilaneseecion circular de 2.0 m de
diametro a 12 m. entre si, que se elevan con 11y51m0 m de altura, respectivamente, con
ensanche radial al cabezal de 17.0 m de anchoegua mesa de apoyo intermedio de la
superestructura. En la Figura 2.6 se observa lm@l@n de la cepa norte y en la Figura 2.7 la

seccion por la linea central.
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2.4. ANTECEDENTES DE MECANICA DE SUELOS Y FUNDACIOHES

A continuacién se presenta un resumen del Infatenecéanica de Suelos del Viaducto
Quebrada El Salto realizado por PETRUS INGENIEROEDA. CONSULTORES EN
GEOTECNIA.

Debido a que la zona de emplazamientos del viadtait@sponde a laderas de cerro, la
exploracion se programo en base a calicatas ddatiremdescubrir la roca y se ejecuté un sondaje
de 12 m. de profundidad en la ladera al ponienta lpacepa sur.

De lo anterior resulté que en todos los lugaresexidoracién, salvo en sectores con
rellenos antrépicos, aparecié roca muy superfi@ali®. Esta es de origen volcanico y se
encuentra representada mayoritariamente por aadgsdndesitas porfiricas, excepto en algunos
sectores donde se detectan tobas y brechas. Rrdsaciuracion media a alta en superficie,
disminuyendo a baja-media a partir de 5 a 6 m. rdéupdidad bajo la superficie de terreno

natural.

La meteorizacion es media en superficie variandbag@ (roca sana) a partir de

profundidades en torno a 5 m.

Las diaclasas presentan meteorizacién baja a mediauperficie cubierta con patinas de

oxidaciones y textura semi-rugosa.

Para efectos de evaluar la capacidad de soposaidogtd conservadoramente:

Cohesi6n c = 5 [kg/cnf]
Angulo de friccion ¢ = 35°

De acuerdo a las recomendaciones dadas por losnives&le suelos, ambos estribos
tienen fundacion directa, la del estribo norte dado de 1.0 m de espesor y escalonada hasta
sellos estimados en estratos competentes. En camabitel estribo sur tiene una fundacién

directa de 0.75 m de espesor en sellos excavadakeados en ladera rocosa.

15



Las cepas sur y norte se presentan con dos dadosdkrcion directa de 8.0x 8.0 m de

espesor variable hasta 3.0 m y conectados cordei@0 m de canto.

Para las condiciones de apoyo establecidas amiembe, se establecen las siguientes

tensiones admisibles a nivel de sello de fundacion:

Estribo Sur:  cesaic= 10 [kglenf]  ossmic=15 [kg/enf]
Cepa Sur: estatica= 10 [kglenf]  osismica=15 [kg/enT]
Cepa Norte:  gesatice 12 [kg/enf]  osismic=18 [kg/cnT]
Estribo Norte: cesica= 12 [kglenf]  osismica=18 [kg/cn]

Es decir, el terreno de fundacion es roca dura.

2.5. SISTEMA DE AISLACION

El sistema de aislacion esta compuesto por dispositle apoyo de neopreno armado que
se disponen sobre los cabezales de las cepasaseandsas de apoyo de los estribos, que se
constituyen en aisladores sismicos del tablero lmamnas de anclaje antisismico. Ademas, se
cuenta con una junta sismica entre cada estribb tgbéero, cuyo propdsito es permitir las

deformaciones debidas a cambios de temperatulagiais sismica u otras acciones.

En apoyo principal de las vigas, se disponen dsladores de neopreno, por lo tanto,
como son dos vigas que descansan sobre dos estrith@s cepas, se instalan ocho apoyos de

neopreno en estribos y ocho distintos en cepassejdescriben en detalle.

Las mesas de apoyo con peralte y la pendientetloiigal del puente, exigen disponer

morteros de nivelacién de apoyos y placas de ajulste vigas.
Placas de apoyo en cepas

En total son necesarias 8 placas de apoyo con diomss externas de
103x1200x800[mm], coberturas de 5x1200x800 [mm] gapas de 15x1200x800 [mm]. Los
refuerzos de acero (A37-24ES) corresponden a @plde 3x1190x790 [mm] y la placa de ajuste
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(A37-24ES) con altura variable de 6 a 93x1250x§®Dn]. Todo lo anterior es posible

observarlo en la Figura 2.8.

Otras caracteristicas de las placas son:
Dureza placa: Shore “A”

Médulo de Corte: G=12 [kg/cth
Constante del material: k=0.6

Creep (25 afnos) =35%

Rotura minimag, = 350%

Factor de forma: S = 16

& AJUSTE ABQYD 1250x850 (4ar-2455)

g 23
b 6 £ {190x750x3

P
MORTERQ DF WIVELACION | L
SWAGRIUT 22 o SMLAR

Figura 2.8: Apoyo de neopreno de las cepas.
Placas de apoyo en estribos
Estas placas estan ancladas a los estribos, ramdta wual se han definido planchas
metalicas en las caras superior e inferior vulcas, a modo de permitir su fijacion mediante
pernos a planchas de ajuste y a través de soldaalsa vigas metalicas principales.
En total son necesarias 8 placas de apoyo con diomas externas de

167x1000x650[mm], coberturas de 17x1000x650 [mmnd] gapas de 17x1000x650 [mm]. Los
refuerzos de acero (A37-24ES) corresponden a aplagteriores de 25x990x640 [mm] y 5
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placas interiores de 3x990x640 [mm]. La placa distaj (A37-24ES) tiene altura variable de 16
a 66 y de 88 a 138x1050x700 [mm]. Todo lo antemposible observarlo en la Figura 2.9.

Otras caracteristicas de las placas son:
Dureza placa: Shore “A”

Médulo de Corte: G=12 [kg/cth
Constante del material: k=0.6

Creep (25 afnos) =35%

Rotura minimag, = 350%

Factor de forma: S = 11.59
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10004650

Figura 2.9: Apoyo de neopreno de estribos.

Para comprobar que las placas, fabricadas por GUMMhplen con las caracteristicas

impuestas por el disefo, en el DICTUC se realizdre@ersos ensayos entre los que cuentan:

- Ensayo del elastomero de neopreno.
- Ensayo de compresion.

- Ensayo de compresion y corte (carga combinada).
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Los elementos y caracteristicas de la barra amiisésy de la junta sismica se observan en

las Figuras 2.10y 2.11.
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Figura 2.10: Barra antisismica.
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Figura 2.11: Junta sismica.
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2.6. CRITERIOS DE DISENO

A. Materiales:

"Hormigon emplantillados: Grado H5;

"Hormigén columnas, fund. y elev. en sitio: Grad®dH3 ' = 250 kg/crm
"Hormigoén estribos: Grado H25; . 200 kg/cr
"Acero estructural: Calidad A36, # 2500 kg/crf
"Acero de refuerzo: AB3-42H; £ 4200 kg/crh

B. Recubrimientos:

"Dados de fundacion: 5,0 cm.
"Elevaciones y parte superior de la losa: 4,0 cm.

"Resto de los elementos: 2,5 cm.

C. Cargas:
"Pesos Propios (PP): y hormigén = 2.5 ton/fh
yrellenos =2.2tonfin
"Empujes de Rellenos (EE): Anguld-decion Internaip = 38°
-Empujes por Sobrecarga (EESC): ¢/ 2 pieseda + 20%
-Sobrecarga Movil (SCM): Camion BI&44 + 20%
-Coeficientes de Aceleracion Sismica:
-Empujes en Reposo: 0.45¢g
-Empujes Activos: 0.15¢

-Fuerzas Inerciales Estribos: 0.30 g
D. Factores de modificacion de la respuesta (defingtiosl Manual de Carreteras del MOP) :

A continuacion se detallan los factores de modifima de la respuesta (R) determinados

por el MOP en el Manual de Carreteras para lasaelenes, fundaciones y conexiones. Al
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factor R a utilizar en el eje longitudinal de ldrestura se le denomina R/ al factor R a

utilizar en el eje transversal de la estructurke sienomina R

- Elevaciones:
- Cepa muro: R3; Rr=2
- Columna individual con dado de futida: R=3; Rr=3
- Multiples columnas con dado de funda: R=3; Rr=4
- Columnas inclinadas con dado de &gimh: R=3; Rr=2

- Pilote-pilar:
a. Individual: R =3; Rr=3
b. Conjunto vertical: LB, Rr=4
c. Conjunto inclinado: LR, Rr=2

- Fundaciones:

- Directa: 1R1; Rr=1
- Bateria depilotes: R1; Rr=1
- Pilote-pilar: Rl Rr=1
- Cajon o pila de fundacion: R1; R=1
- Conexiones:
- Junta de dilatacion: R0,8; R=0,8
- Placa de apoyo: R0,8; R=0,8
- Llave de corte: R1; Rr=1
- Placa base: R1; Rr=1

E. Métodos de Disefo:

- Estructura metdlica: tensiones admisibles.

- Hormigon armado: rotura (factores de carga).
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F. Combinaciones de Carga:
- DISENO

- Infraestructura:
Combinacién EstaticaceEST = 1.3£PP + 1.155EE + 1.155EESC + 1.675 SCM )

Combinacién SismicacsiS =1.0£PP + SEE+ ESIS + SISMO)

Donde:

PP. Peso propio.

Ee. Empujes de rellenos.

EESC Empujes por sobrecarga.
scMm Sobrecarga movil.

Esis Empujes debido al sismo.

sisma Cargas producidas directamente por el sismo.

- Superestructura:

Combinacién EstaticacomB1l =1.3 (SPP + 1.675SCM)
- ESTABILIDAD

Combinaciones EstaticaseST =>PP + SEE + SEESC +5 SCacc

Combinacién SismicacsISE =sPP + SEE + ESIS + SISMO

Donde:

scac¢ Sobrecarga vertical en los accesos.

G. Parametros del Suelo:
- Tensiones admisibles:

- Estribo Entrada Sur y Cepa Sur
Oagm (€St) =100 ton/m
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Oadm (Sis) =150 ton/r
- Estribo Salida Norte y Cepa Norte
Oadm (€St) =120 ton/m

Oadm (Sis) =180 ton/r

- Coeficientes de Balasto dinamicos:

Los coeficientes de Balasto mostrados en segoidaeterminados por la empresa PETRUS
INGENIEROS LTDA. en el Informe de Mecénica de Ss&olicitado por SACYR CHILE.

k, =60000 ton/m
- Cepas k=30000 ton/rh
- Estribo de entrada 1 k26000 ton/m
- Estribo de salida k20000 ton/m

2.7. ANTECEDENTES CONSTRUCTIVOS
Por las dificultades en las expropiaciones paspatier del terreno para la construccion
del estribo norte, se ha planteado la posibilidadnddificar el proceso constructivo, en cuanto a

las etapas definidas en el proyecto.

Hasta mayo de 2007 se encontraban efectuadaslésdasas obras de la infraestructura,

incluso el montaje de los modulos de las vigas linata(canoas) sobre la cepa sur.

A continuacioén, se presentan imagenes del proaassircictivo del puente.

En las Figuras 2.12 se observan solo construidasdpas del viaducto, en las Figuras
2.13, 2.14 y 2.15 se ha construido el estribo ss& f1la montado la gran parte de los modulos de

las vigas metdlicas, y en la Figura 2.16 se encai@unstruido el estribo norte e instalados los

modulos de las vigas metalicas, ademas se hadbitaa construccion de las losa del tablero.
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Figura 2.12. Cepas construidas.

Figura 2.13. Vista del extremo sur
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Figura 2.14. Vista del extremo norte

Figura 2.15. Vista del lugar donde se instalaralmsyos de neopreno
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Figura 2.16. Vista general del puente, Ultima etapa

En seguida, en la Figura 2.17 es posible obsehtagar de emplazamiento del puente.
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Figura 2.17. Lugar de emplazamiento del puente.

En el plano adjunto se observa la vista generdtdklce Centenario.
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CAPITULO 3: MODELACION

3.1. RECOMENDACIONES PARA LA MODELACION

A continuacion se describen algunas recomendacipaes que los resultados de la

modelacion representen lo que sucede en la realidad

3.1.1. Elementos del puente

El puente debera ser modelado como un marco espadiimensional con articulaciones
para modelar en forma real la rigidez y los efed®snercia de la estructura. Cada nodo debera
tener seis grados de libertad, tres de traslactéesyde rotacion.

La superestructura debera, como minimo, modelavs@ cuna serie de miembros de
marcos espaciales (usando elementos lineales) adwsren puntos como los cuartos del tramo

mas nudos en los extremos de cada tramo.

La rigidez del tablero debe considerar un nivebpjfado de agrietamiento.

Las columnas o cepas intermedias también deberéelatee como miembros de marco
espaciales (como elementos con masas puntualesgrgbmente, para columnas cortas, rigidas,
gue tienen largos menores que un tercio de cuafgdeelas longitudes de los tramos adyacentes,
los nodos intermedios no son necesarios y se debsiderar la flexibilidad al corte. Las
columnas largas, flexibles, deberan ser modeladasnodos intermedios en los puntos de los
tercios, ademas de los nudos en los extremos dslasinas. El modelo debera considerar la

excentricidad de las columnas con respecto a lerespuctura.

Ademas, las propiedades basicas de los mater@éssdomo los modulos de elasticidad
del hormigon y rigidez lineal efectiva de los apegeslizantes deben ser las reales.
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3.1.2. Masay cargas

Es importante que la masa involucrada en el asdlisiamico sea la correcta. La masa
debera tomar en cuenta los elementos estructuyatdgas cargas relevantes incluyendo, a lo

menos, cabezales de cepas, estribos, columnasigdiones.
La carga muerta dada por la existencia de asfakalianas, defensas y barandillas debe
estar incluida como masas puntuales en los nodosespondientes. Esta debera estar

concentrada con un minimo de tres términos deimdectraslacion.

En el presente trabajo de titulo s6lo se consideras masas provenientes de peso propio

y carga muerta, es decir de los elementos misnigaidate mas medianas, asfalto, etc.
3.1.3. Sistema de aislacion

La modelacién se debe realizar usando las propésdael disefio del sistema de aislacion,
cuyas caracteristicas de deformacion deben seficadas por ensayos. Para simplificar el
comportamiento no lineal de la unidad aisladora, psede usar un modelo bilineal, si
corresponde.

Cuando se use andlisis espectral o andlisis traesiel modelo del sistema de aislacion se
debe realizar usando la rigidez secante efectei@rishinada al desplazamiento de disefio y debe
ser capaz de apropiadamente:

- Considerar la distribucion espacial de las unidaitdadoras.

- Tomar en cuenta el desplazamiento en ambas direxciworizontales y la rotacion en

torno al eje vertical.

- Imponer fuerzas de volcamiento sobre las unidadéslaras individuales.
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- Estimar los efectos de la carga vertical, la chidaeccional y/o la tasa de carga si las
propiedades de fuerza y deformacion del sistemaiglacion dependen fuertemente

de uno o mas de estos factores.

Cuando se use el método de analisis espectralp@tlmlineal de la estructura sobre y
bajo la interfaz de aislacion debe reflejar lartbsicion real de la rigidez. Para cepas y estribos

de hormigén armado puede usarse la rigidez deetasames no agrietadas.

Cuando se realice un andlisis transiente no lidealna estructura parcialmente aislada,
las caracteristicas de deformacion de los elemegtes fluyen (cepas) deben representar

adecuadamente su comportamiento post-elastico real.

El modelo de la estructura aislada debe incorptaar caracteristicas de fuerza y
deformacion de los elementos no lineales del setdenaislacion y del sistema para resistir la

fuerza lateral de servicio, en caso que éste exista

3.1.4. Métodos de andlisis, espectros y acelerogramas

Se debe seleccionar parejas de componentes halze®ndel movimiento del suelo
(acelerogramas) de al menos tres eventos registrama par de registros debe aplicarse
simultaneamente al modelo. Para cada componerdelse crear un espectro de respuesta con

5% de amortiguamiento.

Si no se dispone de tres pares apropiados de cemysndel movimiento del suelo, se
puede usar acelerogramas artificiales para alcaizaimero total requerido, éstos deberan ser
consistentes con el espectro de respuesta (ReferencEspecifico) referido a 5% de

amortiguamiento, para periodos mayores que 0.l1inseg.

En este caso, como se trata de un estudio solansentetermind realizar los analisis sélo
para dos eventos registrados.

La duracion de los acelerogramas debe ser congisten la magnitud y caracteristicas de

la fuente del terremoto de disefio.
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Se debe cumplir lo siguiente para los espectrosortignamiento 5%) de los

acelerogramas que se empleen en el analisis:

1) Los valores de las ordenadas espectrales de catlacrama por separado no sean
menores que el 80% de aquéllos del espectro denefa.

2) Las ordenadas espectrales promedio de los acedenagren el rango de periodos
entre el periodo fundamental del puente no aisjatl@ veces el periodo fundamental
del puente aislado no sean menores que el 95% derdgespondientes del espectro de

referencia.

El uso de los métodos de analisis modal (Gnico tiph€) para el disefio con aislacion
sismica supone que la disipacién de energia dedntis de aislacion puede expresarse en
términos de un amortiguamiento viscoso equivalgntpie la rigidez del sistema de aislacion

puede expresarse como una rigidez lineal efectiva.

El andlisis transiente (acelerogramas) es el umEiodo posible para un analisis
dinamico no lineal y deberia usarse en todos Issscde puentes importantes con mecanismos de
aislacion sismica. AASHTO lo recomienda para pueimgportantes o criticos, de geometria

compleja y cercanos a una falla activa.

Para estructuras curvas, el movimiento horizongédleddirigirse a lo largo de una cuerda

gue conecte los estribos y el movimiento transVeletae aplicarse normal a la cuerda.

Para el método de analisis transiente para ageteras, el sistema de aislacion debe
modelarse usando las caracteristicas de deformaoi@ineales de los aisladores, determinadas y
verificadas por ensayos. Sin embargo, como loadosés presentaron un comportamiento lineal,

en este caso se utilizaran sélo caracteristicaalés.

El desplazamiento maximo del sistema de aislac&yedtalcularse a partir de la suma

vectorial de los desplazamientos ortogonales ea pado de tiempo.
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3.1.5. Combinacion de las acciones sismicas

La norma AASHTO y el Manual de Carreteras indicare ge debe considerar una
combinacion de fuerzas sismicas ortogonales pamarten cuenta tanto la incertidumbre en la
direccion del movimiento sismico, asi como, la ceneia simultanea de valores maximos en dos
direcciones horizontales perpendiculares. Asictanbinaciones de las aceleraciones dadas por
el espectro elastico de respuesta proporcionadelpdanual de Carreteras deben considerar los

siguientes estados de carga:

Estado de carga ILas fuerzas y momentos sismicos para cada unosd@iembros en
cada eje principal seran obtenidos de la suma@fepdr ciento del valor absoluto de las fuerzas
y momentos elasticos resultantes del andlisis em d@ las direcciones perpendiculares
(longitudinal) al 30 por ciento del valor absolue las correspondientes fuerzas y momentos
elasticos de los elementos resultantes del anadsisla segunda direccion perpendicular

(transversal).

Estado de carga llLas fuerzas y momentos sismicos para cada unasdmiembros en
cada eje principal seran obtenidos de la suma@fepdr ciento del valor absoluto de las fuerzas
y momentos elasticos resultantes del andlisis eedanda direccion perpendicular (transversal)
al 30 por ciento del valor absoluto de las corradmntes fuerzas y momentos elasticos de los
elementos resultantes del analisis en la primeezdbdn perpendicular (longitudinal).

Recomendaciones de otras normas indican que lamascsismicas pueden considerarse
como actuando simultdneamente en 3 direccionegarédes (2 horizontales, elegidas por el
disefiador més la vertical). La componente vertitedl movimiento del suelo puede definirse
escalando las aceleraciones horizontales correspuad para un factor de 0.7. Otra opcion, es

considerar, para apoyos, un coeficiente sismicicaérgual a 0,15.
Estas recomendaciones se tomaron en cuenta pamalisis realizado con el espectro del

Manual de Carreteras, es decir, ademas de considecambinacion de las acciones sismicas
horizontales se sumo la accién sismica verticallasdo el espectro por 0.7.
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Para combinar los esfuerzos resultantes de apbsaespectros de los registros en las
diferentes direcciones no fue necesario escal@dosningun factor, solo se sumaron en forma
lineal ya que como se tienen las tres componergdesdregistros no existe incertidumbre con

respecto a la magnitud en cada direccion.

Lo mismo sucede con la combinacion de las fuersgltantes de aplicar los registros en

los andlisis en el tiempo, estos se suman solamsenescalar por algun factor.
3.1.6. Fuerzas sismicas

Las fuerzas sismicas de disefio para miembros thdilés y conexiones de puentes
convencionales se determinan dividiendo las fueslzasticas por el Factor de Modificacion de la
Respuesta (R) apropiado. Para puentes aisladacsmienda usar en las subestructuras un R
igual a la mitad del dado por el estandar, permanor que 1.5.

3.2. CONSIDERACIONES ESPECIALES Y DEFINICIONES CORESPECTO A SAP2000

Se requiere seguir los pasos generales siguieatesgmalizar y disefiar una estructura
usando SAP2000:

1. Crear o modificar un modelo que numéricamente defingeometria, propiedades,

cargas y parametros de analisis de la estructura.

2. Llevar a cabo un andlisis del modelo.

3. Revisar los resultados del andlisis.

4. Chequear y optimizar el disefio de la estructura.

Esto es generalmente un proceso iterativo que puadducrar muchos ciclos de

secuencias de los pasos dados anteriormente.
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Los objetos a usar en el modelo se describen ioaeton:

» Joint: Se crean automaticamente en las esquingsgnmes de todos los otros tipos de
objetos descritos posteriormente, y pueden serio#tgohente agregados para
representar o capturar otros comportamientos kabis.

* Frame: Usado para modelar vigas y columnas eresépte trabajo de titulo.

* Objetos de area: Elementos Shell (placa, membrapanel completo) usados para

modelar paredes, pisos, es decir, solidos de dosrdiones.

Es de vital importancia conocer algunas considenas que se toman en cuenta en el

programa computacional SAP2000, éstas se detallapguida.
3.2.1. Sistema coordenado

Las localizaciones de los puntos en un sistemadeoado pueden ser especificadas
usando coordenadas rectangulares o cilindricasmigsio, las direcciones en un sistema
coordenado pueden ser especificadas usando dimescimordenadas rectangulares, cilindricas o
esféricas en un punto.

El peso propio siempre actia en direccion hacippaba la direccion —Z.
3.2.2. Puntos y grados de libertad

La localizacion de los puntos y elementos es eriit la determinacion de la exactitud del
modelo estructural. Algunos de los factores quaessesitan considerar cuando se definen los

elementos, y por lo tanto los puntos, de la esiracton:

 El nimero de elementos debe ser suficiente pararidiesla geometria de la

estructura.
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» Las fronteras de los elementos deben ser locabzaxlgpuntos, lineas y superficies de

discontinuidad:

- Fronteras de la estructura, como esquinas y bordes.

- Cambios en las propiedades del material.

- Cambios de espesor y otras propiedades geométricas.
- Puntos de apoyo.

- Puntos de aplicacién de cargas concentradas.

* En regiones donde hay grandes gradientes de esfy@&z decir, donde las tensiones
cambian rapidamente, una malla de elemento decdm sélido debe ser refinada
usando pequefios elementos y puntos espaciadosyyopauno. Esto puede requerir
cambios de malla después de uno o mas andlisimprates.

* Mas de un elemento debe ser usado para modetarddaud de cualquier envergadura
para la que el comportamiento dinamico es impogtaBsto es requerido porque la

masa es agrupada siempre en los puntos, aunang#uaida por los elementos.

3.2.3. Reacciones en la base

Las reacciones de la base son las fuerzas y momesgoltantes de todas las reacciones
en los puntos de la estructura, calculadas enigérorglobal o en alguna otra localizacién
escogida. Esto produce tres componentes de fudres gomponentes de momento. Las fuerzas

en la base no son afectadas por la localizaci@idelepero los momentos en la base si.
3.2.4. Masas

En un analisis dinamico, la masa de la estructaratidizada para calcular las fuerzas
inerciales. Normalmente, la masa es obtenida diesdelementos usando la densidad de masa

del material y el volumen del elemento. Esto predaatoméaticamente una distribucién de las

masas en los nudos. Los valores de la masa deteferson iguales para cada grado de libertad
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traslacional. Para los grados de libertad rotedes no se producen momentos de inercia de

masa.

Por eficiencia computacional y exactitud de la sidin, SAP2000 siempre utiliza la
divisibn de masas. Esto significa que no hay masa ¢os grados de libertad en algun punto de

la estructura. Los valores de masa a lo largo déagrde libertad restringidos son ignorados.

3.2.5. Restricciones

El comportamiento de cuerpo rigido radica en que modos estan restringidos a

trasladarse y rotar juntos como si se conectaramipoulos rigidos.

El uso de restricciones reduce el nUmero de ecoesien el sistema para ser resueltas, lo

gue en general resultara en un incremento dedeefia computacional.

La restricciéon de cuerpo “body” produce que todssrsudos estén restringidos a moverse
juntos como un cuerpo rigido tridimensional. Pofed®, se restringen todos los grados de
libertad en cada nudo conectado participante. Rinaego, se puede seleccionar un subconjunto

de grados de libertad para ser restringidos.

Esta restriccion puede ser utilizada, en este pas® modelar conexiones rigidas como
las uniones entre las vigas metélicas y el taldet@uente, entre las vigas metalicas y los apoyos
elastoméricos, entre éstos y las cepas, etc.

Cada restriccion de cuerpo conecta un conjuntmdednas nodos juntos.

3.2.6. Propiedades de los materiales

Los materiales son utilizados para definir las @dades mecanicas, térmicas y de
densidad usadas por los elementos Frame, Shelk,Aaolid y Solid.

Las propiedades de los materiales pueden ser defidiomo isotrépicas, ortotropicas o

anisotrépicas.
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Se puede especificar el amortiguamiento del matpeea ser utilizado en un analisis
dinamico. Diferentes tipos de amortiguamiento edidponibles para diferentes tipos de casos de
analisis. El amortiguamiento del material es ur@pi@dad del material y afecta todos los casos
de andlisis de un tipo dado en la misma forma. @&d@ especificar un amortiguamiento
adicional en cada caso de analisis.

Se debe tener cuidado al definir los parametrosad®rtiguamiento porque el

amortiguamiento afecta en forma significativa lsprgesta dinamica.

Para cada material se puede especificar una certendion-deformacion que es utilizada
para representar el comportamiento axial de unriabtelo largo de cualquier eje del material,

es decir, la curva de tensién-deformacion es ipatad

Las curvas tension-deformacion no lineales puedendsfinidas con el propdsito de

generar propiedades de rétulas en los frame.

Las tensiones son definidas como fuerzas por undkadirea actuando en un cubo

elemental alineado con los ejes del material.

3.2.7. Elemento Frame y rétulas plasticas

El elemento frame es un elemento muy poderoso gedepser utilizado para modelar
vigas, columnas, puntales, etc. en estructurasagplartridimensionales. Utiliza una formulacion
viga-columna, tridimensional, general que incluye lefectos de flexion biaxial, torsion,

deformacion axial y deformaciones de corte biaxial.

Una seccién de frame es un conjunto de propiedateriales y geométricas que

describen la seccion transversal de uno o mas etesame.
Las propiedades de la seccion son de dos tiposdsagirismaticas (todas las propiedades

son constantes a lo largo de toda la longitud Behento) y no prismaticas (las propiedades

varian a lo largo de la longitud del elemento).
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Dos tipos de caracteristicas no lineales estarodilies para el elemento frame: limites

de tension/compresion y rotulas plasticas.

Cuando las caracteristicas no lineales estan fgessen el elemento, afectan solamente
los analisis no lineales. Los analisis linealesdipde las condiciones cero (estado sin tension)

se comportan como si las caracteristicas no lisealeestuvieran presentes.

Se puede especificar una tensibn maxima y/o ung@Esidn maxima que un elemento
frame pueda tomar. En el caso mas comun, se pugfitdrduin cable o un apoyo con no-

compresion especificando que el limite de la cosiprees cero.

El comportamiento limite de tension/compresion &sstieo. EI comportamiento de
flexion, corte, y torsién no son afectados porddinealidad axial.

Se pueden insertar las rotulas plasticas en cealguimero de localizaciones a lo largo de
la longitud del elemento frame u objeto del tenddada rétula representa el comportamiento
concentrado post-fluencia en uno o mas gradoshaetdid. Las rotulas afectan solamente el
comportamiento de la estructura en analisis naleseestaticos y no lineales en el tiempo de

integracion directa.

Los comportamientos de fluencia y post-fluencigpgseden modelar usando las rétulas
discretas definidas por el usuario. Actualmenteyddulas solo se pueden introducir en elementos
frame; pueden ser asignadas a un elemento franmiaquier localizacion a lo largo de ese
elemento. Rétulas desacopladas de momento, tofsiérza axial y corte estan disponibles. Hay
también una rétula acoplada de P-M2-M3 que fluygatla en la interaccion de fuerza axial y
momentos biaxiales de flexion en la localizacionlaeétula. Los subconjuntos de esta rotula

incluyen el comportamiento P-M2, P-M3, y M2-M3.
Para ayudar con la convergencia, el programa liraiitbomaticamente la pendiente

negativa de una rétula para que no sea mas rigid®igl0% de la rigidez elastica del elemento

frame que contiene a la rotula.

37



Una caracteristica de la rétula es un conjunto mgipdades rigidas-plasticas que se
pueden asignar a uno o mas elementos frame. Serpdefinir tantas caracteristicas de la rotula

COMO Se necesite.

Para cada grado de libertad de fuerza (axial yesprtse puede especificar el
comportamiento plastico fuerza-desplazamiento. Ra@da grado de libertad de momento
(flexion y torsion) se puede especificar el compmiento plastico momento-rotacion. Cada
caracteristica de la rétula puede tener caradtersstplasticas especificadas para cualquier
namero de los seis grados de libertad. La fuer gdos dos momentos de flexion se pueden
juntar a través de una superficie de interacci@s grados de libertad que no se especifican

siguen siendo elasticos.

Cada rétula plastica se modela como un punto discte rétula. Toda la deformacion
plastica, ya sea desplazamiento o rotacion, odengro del punto rotula. Esto significa que se
debe asumir una longitud para el excedente detldarque es integrada por la tensién plastica o

curvatura plastica.

No hay manera facil de elegir esta longitud, aurigganstrucciones se dan en FEMA-
356. Tipicamente es una fraccion de la longitudeadeiento, y es a menudo del orden de la

profundidad de la seccidn, particularmente paradagas de momento-rotacion.

Se puede aproximar la plasticidad que es distréibdbre la longitud del elemento

insertando muchas roétulas.

Para cada grado de libertad, se define una curnMaetea-desplazamiento (momento-
rotacion) que de el valor de la fluencia y la defacion plastica siguiente a la fluencia. Esto se

hace en términos de una curva con valores en pucts, A-B-C-D-E. Figura 3.1.

- Punto A es siempre el origen

- El punto B representa la fluencia. Ninguna defmidn ocurre en la rotula hasta el
punto B, sin importar el valor de la deformaciorpexsficada para el punto B. El

desplazamiento (rotacioén) en el punto B sera restiedlas deformaciones en los puntos
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C, D, y E. Solamente la deformacién plastica més dgl punto B serd exhibida por la

rotula.

- El punto C representa la capacidad ultima paemélisis pushover. Se puede especificar

una pendiente positiva de C a D para otros propgsit

- El punto D representa una fuerza residual pasa&lisis pushover. Se puede especificar

una pendiente positiva de C a D o D a E para @ir@gositos.

- El punto E representa falla total. Mas allamleito E en la rétula caera la carga hasta el
punto F (no mostrado) directamente debajo del p@nten el eje horizontal. Si no se
guiere que la rétula falle de esta manera, se éspecificar un valor grande para la

deformacion en el punto E.

AN

0 LS CP

Force
-
e

Displacement

Figura 3.1. Curva fuerza-desplazamiento de undargtastica.

Se puede especificar medidas adicionales de lardafn en los puntos 10 (ocupacion

inmediata), LS (seguridad de la vida), y CP (prei@n del colapso). Estas son las medidas
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informativas que se reportan en los resultadoaniisis y se utilizan para el disefio basado en el

funcionamiento. No tienen ningun efecto en el corgmiento de la estructura.

Antes de alcanzar el punto B, toda la deformacglineal y ocurre en el mismo elemento
frame, no en la rétula. La deformacion plastica miléés del punto B ocurre en la rotula ademas
de cualquier deformacion elastica que pueda ocerriel elemento. Cuando la rotula descarga

elasticamente, lo hace sin ninguna deformaciortipiges decir, en paralelo a la pendiente A-B.

Las caracteristicas de ltula para cada uno de los seis grados de libertad son
normalmente desacopladas de uno a otro. Sin embsegtiene la opcién de especificar un
comportamiento unido de fuerza-axial/momento-biaxitssto es llamadaétula P-M2-M3 o
PMM.

Para larétula PMM, se especifica una superficie de interaccitirelicia) en el espacio
tridimensional P-M2-M3 que representa donde la niti@ ocurre primero para diversas

combinaciones de fuerza axial P, momento menonM2pmento mayor M3.

La superficie se especifica como un conjunto deasuP-M2-M3, donde P es la fuerza

axial (la tensién es positiva), y M2 y M3 son losnrentos.

Se puede definir explicitamente la superficie deeractcion, o dejar al programa

calcularla, usando para este caso las féormulascpa@eto, ACI 318-02 con phi = 1.

Se pueden observar las caracteristicas dedtlda generada para ver la superficie

especifica que fue calculada por el programa.

Para lagétulas PMM se especifica una o mas curvas de momerdoiootplastica que
corresponden a diversos valores del angulo de Blyamgulo de moment6. Sin embargo,
durante el analisis el programa volvera a caldaldension plastica total basada en la direccion

normal a la superficie de interaccion (fluencia).

Durante el analisis, cuando la rotula fluya paranera vez, es decir, una vez que los
valores de P, M2 y M3 alcancen primero la superfaé interaccién, una curva de momento-
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rotacion neta se interpola en el punto de fluedeitas curvas dadas. Esta curva se utiliza para el

resto del andlisis para esa rotula.

Si los valores P, M2, y M3 cambian de los valorg&zados para interpolar la curva, la
curva se ajusta para proporcionar una curva momretacion de energia equivalente. Esto
significa que el area debajo de la curva momernacion es arreglada, de modo que si el
momento resultante es mas pequefio, la ductilidachdes grande. Esto es consistente con las

curvas de tensiéon deformacion de las "fibras aiad@ la seccidon transversal.

Cuando ocurre la deformacion plastica, la superfild fluencia cambia de tamafio segun
la forma de la curva mencionada anteriormente, mtipedo de la cantidad de trabajo plastico

que se haga.

Cuando las caracteristicas automaticas o defimdagl usuario de la rotula se asignan a
un elemento del frame, el programa crea automaéintaruna caracteristica generada de la rétula

para cada rétula.

Las caracteristicas automaticas de la rotula imragas para los miembros de concreto se
basan en las tablas 6-7 y 6-8 en FEMA-356, o enetgmecificaciones de Caltrans para las
columnas de concreto. Después de asignar cardéicgsiautomaticas de la rotula a un elemento
frame, el programa genera una caracteristica dguka que incluya la informacion especifica de

la geometria de la seccion del frame, del materidé la longitud del elemento.
Son las caracteristicas generadas de la rétutpkase utilizan realmente en el analisis.
Las caracteristicas automaticas de la rétula sanbas un conjunto simplificado de
suposiciones que puedan no ser apropiados para lkasl@structuras y requieren que se hayan

detallado las caracteristicas de la seccién deldnasado por el elemento que contiene la rétula.

Las rotulas M2, M3, M2-M3, P-M2, P-M3, o P-M2-M3rpacolumnas en flexion de
concreto se pueden generar usando la tabla de FE=BIA), para las formas siguientes:

- Rectangulo.
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- Circulo.

- Secciones disefadas.

Las rotulas P-M2-M3 para las fibras de rétula sedem generar para el acero o los
miembros de concreto reforzado usando el compagtamisubyacente de tension del material

para las formas siguientes:

- Rectangulo.
- Circulo.

Para cada paso, en un caso de analisis no lindékceso no lineal de integracion directa
en el tiempo, se pueden solicitar los resultaddsadélisis en las rotulas. Estos resultados

incluyen:
- Las fuerzas y/o los momentos de la rotula.
- Los desplazamientos y/o rotaciones plasticas.
- El estado mas extremo experimentado por la r@ualaualquier grado de libertad. Este
estado no indica si ocurrié para la deformaciéritpeso negativa (A a B, B a C, C a D,
D a E y mayor que E).
- El estado mas extremo del funcionamiento experiat por la rétula en cualquier
grado de libertad. Este estado no indica si ocy@i@ la deformacion positiva o negativa
(AaB,BalO,l0alLS,LS al CPymayor que CP).
3.2.8. Elemento Shell
El elemento Shell es un tipo de objeto de areasguetiliza para modelar la membrana,
placa, y el comportamiento de la cascara en estagplanas y tridimensionales. El material del

Shell puede ser homogéneo o en capas a travéespletce. EI material no lineal puede ser

considerado al usar el Shell por capas.
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El elemento Shell es una formulacibn de tres o rouatodos que combina el
comportamiento a flexion de membrana y de placaldthento de cuatro puntos no tiene que ser

plano. Dos formulaciones distintas estan disposilllemogéneo y en capas.

El Shell homogéneo combina el comportamiento indédjgmte de la membrana y de la
placa. Estos comportamientos se juntan si se cahbemento (no plano.) EI comportamiento
de la membrana utiliza una formulacion isoparamgtgue incluye componentes de traslacion de
la rigidez en el plano y una componente rotatogidadrigidez en la direccion normal al plano del

elemento.

El comportamiento de placa a flexibon homogéneaiyecdos vias, hacia fuera del plano,
con componentes rotatorios de la rigidez y una corapte de traslaciéon de la rigidez en la
direccion normal al plano del elemento. Por defeata formulacion de placa fina se utiliza

cuando no se toma en cuenta la deformacion pa trarisversal.

Para cada elemento Shell homogéneo de la estructargpuede elegir modelar el
comportamiento de la membrana pura, placa puragth &mpleto. Se recomienda generalmente
gue se utilice el comportamiento completo del Saetienos que la estructura entera sea plana y
se domine adecuadamente. El Shell en capas refaesempre el comportamiento del Shell

completo.

Las estructuras que se pueden modelar con estergl@imcluyen:

- Cascaras tridimensionales, tales como estanghésedas.
- Estructuras de placa, tales como losas de piso.

- Las estructuras de membrana, tales como paredes .

Se puede asignar restricciones automaticas al bdedeualquier elemento Shell (o a
cualquier objeto de area.) Cuando las restricciaesborde se asignan a un elemento, el
programa conecta automaticamente todos los puntesestén en el borde del elemento a los

puntos de las esquinas adyacentes del elemento.
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Las restricciones de borde se pueden utilizar pareectar con los acoplamientos mal
unidos del Shell, pero también conectaran cualgle&mento que tenga un empalme en el borde

del Shell a ese Shell. Esto incluye vigas, columpastos restringidos, vinculos de apoyo, etc.

La ventaja de usar restricciones del borde en eelasltransiciones del acoplamiento es
que las restricciones del borde no requieren alanentos torcidos. Esto puede aumentar la

exactitud de los resultados.

El elemento Shell activa siempre los seis gradoBbaetad en cada uno de sus puntos
conectados. El uso del comportamiento completo Stedll (membrana mas la placa) se
recomienda para todas las estructuras tridimensi®nasto no es necesario si la estructura entera

es plana y se domina adecuadamente.

Una seccion de Shell es un conjunto de caractasstmateriales y geométricas que
describen la seccién transversal de unos o masoshgjel Shell. Una caracteristica de la seccién
del Shell es un tipo de caracteristica de seccién adea. Las secciones se definen
independientemente de los objetos, y se asignas @bjetos de area.

El elemento Shell tiene grados de libertad dedca&h y rotatorios, capaces de soportar

fuerzas y momentos.

Para secciones de Shell, se puede elegir uno dipdsssiguientes de comportamiento:

- Membrana: comportamiento puro de la membranansehte las fuerzas en el plano vy el
momento normal pueden ser soportados; material énsm.

- Placa: comportamiento puro de la placa; solamlestenomentos de flexion y la fuerza

transversal pueden ser soportados; material horeogén
- Shell: comportamiento completo del Shell, una loim@cion del comportamiento de la

membrana y la placa; todas las fuerzas y momenteslgn ser soportados; material

homogéneo.
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- En capas: capas multiples, cada uno con un diveaterial, grueso, y localizacion;
proporciona comportamiento lleno de Shell, todas fleerzas y momentos se pueden

soportar.

Estan disponibles dos formulaciones del espes@rsg determinan si las deformaciones
de corte transversales estan o no incluidas erompartamiento de placa a flexion de un

elemento de placa o Shell:

- La formulacion de la placa gruesa (Mindlin/Re&3nque incluye los efectos de la

deformacion transversal de corte.

- La formulacién de la placa fina (Kirchhoff), gne incluye las deformaciones de corte

transversales.

Las deformaciones de corte tienden a ser impogariiando el espesor es mayor que

cerca de un décimo a un quinto del largo.

Se pueden especificar factores de escala parainadds caracteristicas computadas de
la seccion. Estos se pueden utilizar, por ejenyoa explicar el agrietamiento del concreto, la
fabricacion corrugada u ortotrépica, o para otaxgdres no facilmente descritos en los valores
de la geometria y caracteristicas del material. modificadores individuales estan disponibles

para los diez términos siguientes:

- Rigidez de la membrana que corresponde a laduet.

- Rigidez de la membrana que corresponde a ladUe22.

- Rigidez de la membrana que corresponde a ladu€t2.

- Rigidez de flexién de la placa que corresponda@hento M11.
- Rigidez de flexién de la placa que corresponda@hento M22.
- Rigidez de flexion de la placa que corresponda@hento M12.
- Rigidez de corte de la placa que corresponddietaa V12.

- Rigidez de corte de la placa que correspondduetaa V13.

- Masa.

- Peso.
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Los modificadores de rigidez afectan solamenteslesientos homogéneos, elementos no

en capas. Los modificadores de masa y peso aftextas los elementos.

3.2.9. Casos de carga

Un caso de carga es una distribucion espacial dispea de fuerzas, desplazamientos,
temperaturas y otros efectos que actian sobrériecesa. Un caso de carga por si solo no causa
ninguna respuesta de la estructura. Los casosrge daben ser aplicados en los casos de analisis
para producir resultados.

Para propdsitos practicos es mas convenientermgistdada caso de carga a un solo tipo
de carga, usando los casos de andlisis y combmexipara crear combinaciones mas

complicadas.

Ademas de los casos de carga, el programa compitwanaticamente tres cargas de
aceleraciéon que actian en la estructura para agdhsaaceleraciones traslacionales en las
direcciones globales y las aceleraciones rota@sratededor de los ejes globales. Las cargas de

aceleracion pueden ser aplicadas en un caso dsisdél la misma forma que los casos de carga.
Estas cargas son utilizadas para aplicar acelerexide la tierra en espectros de respuesta
(solo traslacion) y analisis en el tiempo, y puedenusadas como vectores de carga de inicio
para el analisis de vectores de Ritz.
3.2.10.Casos de analisis
Un caso de analisis define la forma en que esaui@l caso de carga (estaticamente o
dindmicamente), como responde la estructura (lineab linealmente) y como es realizado el

andlisis (modalmente o por integracion directa).

Cada caso de analisis es considerado lineal onealli La diferencia entre estas dos

opciones es muy significante.
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Todos los tipos de casos de analisis pueden saldis, pero sélo un andlisis estatico o en

el tiempo puede ser no lineal.

En el analisis lineal las propiedades de la estraccomo rigidez, amortiguamiento, etc.,

son constantes durante el analisis.

Todos los desplazamientos, tensiones, reacciottessan directamente proporcionales a
la magnitud de las cargas aplicadas y los resudtaigodiferentes andlisis lineales se pueden

superponer.

En un analisis no lineal las propiedades de laletsira pueden variar con el tiempo, con
la deformacién y con la carga. La cantidad de mediidad que ocurre depende de las

propiedades definidas, la magnitud de la carga pézadmetros especificados para el andlisis.

Los resultados de analisis no lineales no puedesugrpuestos porque las propiedades
estructurales pueden variar y por la posibilidadjde las condiciones iniciales sean distintas a
cero. Entonces, todas las cargas que actian jemaka estructura deben ser combinadas

directamente dentro de los casos de analisis.

3.2.11.Andlisis modal

El analisis modal es utilizado para determinarnasios de vibracién de una estructura.
Estos modos son Uutiles para entender el compontdmnie una estructura. Ellos también se
pueden utilizar como una base para superposicidtahem los casos de analisis del espectro de
respuesta y modal en el tiempo.

Hay dos tipos de analisis modales para elegir:
- Vectores propios: el analisis determina las feecias y formas modales de vibracion

libre sin amortiguar del sistema. Estos modos a#srproveen una excelente vista del

comportamiento de la estructura.
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- Vectores de Ritz: el analisis busca los modossgueexcitados por una carga particular.
Los vectores de Ritz pueden proveer una mejor §asdos vectores propios cuando se
utilizan como una base de superposicidon modal emndlisis de espectro de respuesta o

en el tiempo.

El analisis dinamico basado en un juego especialed¢ores de Ritz dependientes de
carga, proporciona resultados mas exactos queocebelsmismo numero de formas modales

naturales.

Los vectores Ritz producen excelentes resultadoguposon generados tomando en
cuenta la distribucion espacial de cargas dindminasntras que el uso directo de formas

modales naturales no toma en cuenta esta informéndimportante.

Cada modo de vectores de Ritz consiste de una foroakl y frecuencia. El grupo total
de modos de vectores de Ritz puede usarse combaseapara representar el desplazamiento

dindmico de la estructura.

Los modos de vectores de Ritz no representan leactesisticas intrinsecas de la
estructura de la misma manera en que lo hacenddssmaturales debido a que estan basados en

los vectores de carga inicial.

Para el analisis del espectro de respuesta salecgsitan las cargas de aceleracion. Para
el analisis en el tiempo se necesita un vectoraggacinicial para cada caso de carga o carga de

aceleraciéon que sea usada en cualquier casoiemebt

Si se realiza algun analisis no lineal modal etiehpo se necesita un vector de carga
inicial adicional para cada deformaciéon no linealependiente para lo que el programa usara las

cargas de deformacion no lineal integradas.

La utilizacion de vectores de Ritz representa dgoimenanera las deformaciones no
lineales presentes en la estructura y, a diferaheigalores y vectores propios para generar las
formas modales hay que “modelarlas” a través dgasafincluida magnitud) aplicadas en puntos

determinados de la estructura. Estas cargas sgpmaasis como load cases y luego incorporadas
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en la opcién Ritz Load Vectors que representa tgsbede andlisis. El procedimiento anterior
genera el modo (forma y periodo) que fue modelaaolas cargas aplicadas. Este procedimiento
es necesario solo si se consideran muy pocos mgdagie no se estarian incorporando en la
resolucion de la ecuacion de movimiento los moddacionados con el deslizamiento de las
pilas y estribos con respecto al tablero. Lo aoteprovocaria que el funcionamiento de los
apoyos deslizantes seria similar al de represestfijbs a la pila y al tablero. Al utilizar muchos
modos no es necesario generar las formas y fre@msennodales ya que se generan
automaticamente.

3.2.12.Analisis con espectro de respuesta

El analisis con espectro de respuesta es un timndksis estatico para la determinacion
de la respuesta de una estructura ante cargasassmi

La ecuacién de equilibrio dinamico asociada comelspuesta de una estructura a un

movimiento de tierra esta dada por:

Ku(t) +Cu(t) + M u(t) =m, Ug, (t) +m, Uy, (t) +m, Uy, (t)

Donde:

K: es la matriz de rigidez.

C: es la matriz de amortiguamiento.

M: es la matriz diagonal de masa.

u(t), u(t) y (t): son los desplazamientos, velocidades, y aceleragidada estructura
con respecto a la tierra.

m,, m,, m,:son las unidades de cargas de aceleracion.

Ugy» Ugy» Uy, sON las componentes de aceleracion uniforme derta.t

El analisis con espectro de respuesta busca lanmddspuesta para esas ecuaciones en

vez de hacerlo para la historia completa del tierhpcaceleracion de la tierra en un terremoto es
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dada en cada direccibn como un espectro de respdigializado en una curva de respuesta de

pseudo-aceleracion espectral versus el perioda ésttuctura.

El analisis con espectro de respuesta es realiailitando superposicion modal. Los
modos pueden haber sido computados usando artfdisiectores propios o analisis de vectores
de Ritz.

La curva del espectro de respuesta elegida delmareél amortiguamiento que esta
presente en la estructura modelada. Es importamée que el amortiguamiento esta inherente en
la forma de la curva del espectro de respuestaipsola. Como una parte de la definicion del
caso de andlisis, se debe especificar el valomaet@uamiento que fue utilizado para generar la
curva del espectro de respuesta. Durante el a)alisi curva del espectro de respuesta
automaticamente sera ajustada de ese valor de ignaoniento al amortiguamiento actual

presente en la estructura.

3.2.13.Analisis lineal en el tiempo

El analisis en el tiempo es un analisis paso a m&sta respuesta dinamica de una
estructura para una carga especifica que pueds can el tiempo. El analisis puede ser lineal o

no lineal.

Este resuelve la siguiente ecuacion dinamica diteni

K u(t)+C u(t) + M Gt) =r(t)

Donde:

K: es la matriz de rigidez.
C: es la matriz de amortiguamiento.
M: es la matriz diagonal de masa.

u(t), u(t) y U(t): son los desplazamientos, velocidades, y aceleragidada estructura.

r(t): es la carga aplicada.
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Si la carga incluye la aceleracion de la tierrsg tesplazamientos, velocidades, y

aceleraciones son relativos a este movimientoedeti

Se puede definir cualquier nimero de casos dess@&n el tiempo. Cada caso en el
tiempo puede diferenciarse en la carga aplicada gldipo de analisis que se realizara. Hay

varias opciones que determinan el tipo de andisisl tiempo que se realizara:

- Lineal vs. No lineal.

- Modal vs. Integracion directa: Estas son dosrdive métodos de solucién, cada uno con
ventajas y desventajas. Bajo circunstancias idealedos métodos deben rendir los

mismos resultados a un problema dado.

- Transiente vs. Periddico: El andlisis transieatmsidera la carga aplicada como
acontecimiento de una sola vez, con un principim ¥in. El analisis periddico considera

la carga que se repite indefinidamente, con todesipuesta transitoria amortiguada.

Generalmente es recomendado, pero no requerideelquesmo sistema coordenado sea
utilizado para todas las cargas de aceleraciéoaaas en un caso en el tiempo dado. Los casos

de carga y las cargas de aceleracion se puedettamezda suma de cargas.

El andlisis en el tiempo se realiza en pasos de&cde tiempo, asi se puede especificar el
namero de pasos de tiempo de salida con el pa@mstep y el tamafio de los pasos de tiempo
con parametro dt., y el excedente de la duracidrye se realiza el analisis es dado por
nstep*dt. Las respuestas se calculan en el finalada incremento dt de tiempo, dando lugar a

los valores nstep+1 para cada cantidad de respiesida.
La respuesta también se calcula, pero no se guamda, paso de tiempo de las funciones

de tiempo de entrada para capturar exactamenteatbeompleto de las cargas. Estos pasos de
tiempo son llamados pasos de carga.
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Andlisis Modal en el Tiempo

Este consiste en diagonalizar las matrices de masegidez, usar el mismo
amortiguamiento para cada modo y con ello, resqgdeerintegracion n ecuaciones de un grado

de libertad para finalmente sumar las respuestdgante superposicion modal.

La superposicion modal proporciona un procedimiaitamente eficiente y exacto para
realizar un analisis en el tiempo. La integraci@ fdrmulacién cerrada de las ecuaciones
modales se utiliza para computar la respuesta,ngmmao variacion lineal de las funciones de
tiempo, fi(t), entre los puntos de tiempo de lowdale entrada. Por lo tanto, los problemas de la
inestabilidad numérica nunca se encuentran, yce¢mento de tiempo puede ser cualquier valor

del muestreo que se estime bastante bueno pataampts valores maximos de la respuesta.

Los modos usados se computan en un caso del analislal que se defina. Pueden ser
los modos de libre vibracion no amortiguados (vest@ropios) o los modos dependientes de

carga de los vectores de Ritz.
El amortiguamiento en la estructura se modela wsaathortiguamiento modal

desacoplado. Cada modo tiene un cociente de amamnignto, damp, que se mide como una

fraccion de amortiguamiento critica y debe satefad) < damp<1

Para cada caso de analisis lineal modal en el tesapueden especificar los cocientes de

amortiguamientos modales que son:
- Constante para todos los modos.
- Interpolado linealmente por periodo o frecuencia.
- Proporcionales de la masa y rigidez.

Andlisis por integracion directa en el tiempo

Se trata de la integracion directa de las ecuasioompletas del movimiento sin el uso de

la superposicion modal y utilizando las matricespletas de masa, rigidez y amortiguamiento,
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sin diagonalizar. Mientras que la superposicion ahed generalmente mas exacta y eficiente, la

integracion directa ofrece las siguientes ventagaia los problemas lineales:

- Se puede considerar el amortiguamiento completas parejas de modos.

- Mediante integracion directa se pueden solucionas eficientemente el impacto y

problemas de propagacion de onda que pueden exodagran cantidad de modos.

- Para los problemas no lineales, la integracidecth también permite la consideracion

de mas tipos de no linealidades que la superpaosioatal.

Los resultados directos de la integraciéon son mddamente sensibles al tamafio del paso
de tiempo de una manera que no es cierto para darasicion modal. Los analisis de
integracion directa se deben correr siempre condismainucion del tamafio del paso de tiempo
hasta que el tamafio de paso sea tan pequefio qesldisdos no sean mayormente afectados

por él.

Se dispone de una gran variedad de métodos corpangsealizar analisis en el tiempo
por integracion directa. En SAP2000 se sugierézatilel método por defecto "alfa de Hilber-
Hughes-Taylor" (HHT), que utiliza un solo paramdtamnado alfa. Este parametro puede tomar
valores entre 0 y -1/3. Para alfa = 0, el métodemsivalente al método de Newmark con

gamma=0.5 y beta=0.25 y ofrece la exactitud mtasdal los métodos disponibles.

Para mejores resultados, hay que utilizar el pastietnpo mas pequefo, y seleccionar
alfa tan cerca de cero como sea posible.

En el andlisis en el tiempo por integracion direeteamortiguamiento en la estructura se
modela usando una matriz completa de amortiguamiehtdiferencia del amortiguamiento

modal, esto permite que el acoplamiento entre lodas sea considerado.

Para cada caso del analisis en el tiempo de irtiégralirecta se pueden especificar los
coeficientes de amortiguamiento proporcionalessguaplican a la estructura en su totalidad. La

matriz de amortiguamiento se calcula como comb@matineal de la matriz de rigidez escalada
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por un coeficiente especificado, y de la matriznolesa escalada por un segundo coeficiente
especificado.

Se pueden especificar estos dos coeficientes amectte, o pueden ser computados por
las fracciones equivalentes especificas del amanigento modal critico en dos diferentes
periodos o frecuencias, ya qles valores de las constantes mencionadas se rajosta las

frecuencias propias del modelo y amortiguamientdahde éstenediante la siguiente curva:

a fa

$(w :Z"'?

Donde:

& Amortiguamiento de la estructura.
« : Frecuencia de la estructura.
a : Coeficiente que multiplica a la matriz de rigidez

[ Coeficiente que multiplica a la matriz de masa.

Para encontrar estos coeficientes se realizo ébmsna@n el tiempo lineal por integracion
directa con distintos coeficientes y se fue compdwala respuesta hasta que esta fuera lo
suficientemente parecida a la respuesta del anaélisel tiempo lineal modal. Asi, en el siguiente
grafico es posible observar algunas de las curtiizadas en memorias donde se realiza un

analisis no lineal en el tiempo con integraciérectia a un puente y la curva elegida en este
trabajo de titulo.

La curva encontrada, junto con sus parametrosasiiite razonable si se compara con

las otras curvas debido a que es aproximadamepterakdio de ellas.

Los parametros que se utilizan en estas curvas son:

- Curva 1.0 =0.13791y 3 = 0.00114
- Curva 2.0 =0.11163y [3 = 0.002578
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- Curva 3:a =0.15069 y 3 = 0.000289

- Curva 4:a =0.154698 y 3 = 0.00002323
- Curva 5.0 =0.1027 y 3 =0.0242

- Curva6:a=1yp=0.002

- Curva elegidaa =0.1655 y 3 =0.008

Todas las curvas anteriores se presentan en laaF&R. La curva elegida se obtiene al
imponer cierto amortiguamiento a los periodos pnadantes en cada direccion. Esto es:

&(T, =2.147) = 004
&(T, =1.655) = 0.037

Amortiguamiento v/s frecuencia
0.50 -
0.45 -
‘ —4—Curval
0.40 - S
\ =l—-Curva 2
0.35 - ,
=—Curva 3
0.30 - ‘
=4=Curva 4
0.25 - | i =k=Curva s
0.20 ~®-—-Curva 6
0.15 - i . I ==Curva
_’_,—" elegida
0.10 +—= Loy —'?‘-—
: ! HH
0.05 - ,.‘»;tﬁ |
k] .l....ﬁ.ﬁsf 11 o eevenrvd
000 R P -~ e n o0 R
& Q‘: N ./’3 NRPR Q» S \q, 53 \c\\\%i’AGQVQH ‘\ab\' oﬁ) 03,\\&

Figura 3.2. Curvas que relacionan la frecuenciaralelo con su amortiguamiento modal

critico.
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3.2.14.Andlisis no lineal transiente

En un analisis no lineal, la rigidez, el amortigiemto, y la carga pueden todos depender
de los desplazamientos, velocidades, y tiempo. Esjoiere una solucion iterativa para las

ecuaciones de movimiento.

Los siguientes tipos de no linealidades estan dibfes en SAP2000:

* No linealidad material:
- varios tipos de caracteristicas no lineales emehtos de Vinculo/Apoyo.
- limites de tension y/o compresion en elemenimsiér

- rotulas plasticas en elementos frame.

* No linealidad geométrica:
- efectos P-delta.

- los efectos de grandes desplazamientos.

Para el andlisis no lineal en el tiempo de integradirecta, todas las no linealidades
disponibles pueden ser considerados. Para el mnatidineal modal en el tiempo, solamente el

comportamiento no lineal de los elementos de Voiéydoyo es incluido.

La opcidn de pasos de tiempo de salida es igual glaanalisis en el tiempo lineal y no

lineal.

Toda la no linealidad material que se ha definidoeemodelo serd considerado en un

analisis no lineal en el tiempo de integracionadae

Las ecuaciones no lineales se solucionan iteratwéenen cada paso de tiempo. Esto
puede requerir la resolucion de las matrices delez y amortiguamiento. Se realizan las
iteraciones hasta que converge la solucion. Siolavergencia no puede ser alcanzada, el

programa divide el paso en subpasos mas pequeifienta otra vez.
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La exactitud de los métodos de integracion direstanuy sensible al paso de tiempo de
integracion, especialmente para la respuesta {@é&atuencia) rigida. Se debe intentar disminuir

el tamafio maximo del subpaso hasta conseguirtaessl consistentes.

3.3. MATERIALES

A continuacién se describe la forma de definiracathterial para realizar la modelacion

del puente:

- Hormigén: llamado en SAP2000 con el nombre de CGidQlefine como un material
isotropico y con todas las propiedades dadas eramtulo anterior. El coeficiente de
Poisson ey = 0,2 y el médulo de Young estd dado por la sigeigormula: E =
4,32*(>*f'c) . de donde resulta aproximadamente=E2500000 [t/rfi. Ademas, se
determinaron sus propiedades no lineales a pagtitad caracteristicas del elemento
utilizado para modelar las columnas de las cepas, galcular las curvas de interaccion de

las rétulas plasticas.

- Acero estructural: llamado en SAP2000 con el nondeeSTEEL se define como un
material isotropico y con todas las propiedadessl&th el capitulo anterior. El coeficiente
de Poisson es = 0,3 y el médulo de Young es£20389020 [t/r.

- Neopreno: llamado en SAP2000 con el nombre de NEDRR se define como un
material ortotrépico, el médulo de Young en laedaion axial es E 20000 [t/ni] y en
las otras direcciones essE7000 [t/nf], el coeficiente de Poissones 0,2 y el resto de las

propiedades son las definidas en el capitulo amteri

3.4. ELEMENTOS

A continuacion se describe la definicion de caftanento modelado en el programa

computacional SAP2000 para realizar los distint@disis del Viaducto Quebrada El Salto.
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- Estribos: se modelan como apoyos simples debide a¢ encuentran adheridos a la roca
y para el efecto del resto de la estructura sofowspapoyo y en esta modelacion no es

relevante conocer sus caracteristicas.

- Placas de apoyo de neopreno: como se explico @apéllo anterior, estas son diferentes
para estribos y cepas. Sobre los estribos se deffaseplacas cuyo nombre es PLACE y
sobre las cepas las placas denominadas como PLA@®os se modelan como
elementos frame a los que se les asignan las piexee geométricas correspondientes,
descritas en el capitulo anterior para cada tipapdgo y sus propiedades mecanicas, tales
como Mdodulo de Corte, Modulo de Poisson, Moduldetissticidad, dadas por su material,

el neopreno.

- Travesafnos: estos se situan sobre las placas gle epdos estribos y cepas como vigas
en direccion trasversal de 11 [m.] de largo, sefthn como vigas rectangulares y no
como vigas T debido a que encima de ellas estds#ade hormigon armado que al unirse a
ésta le da la forma de T, son de hormigon armatis ypropiedades geométricas de los
estribos y cepas son distintas. Por lo anteriodedmen dos travesafos y asi, el llamado
TRAVE se sitia en ambos estribos, el TRAVC se asigpbre cada cepa. Su material es
CONC.

- Vigas metélicas: se definen tres tipos de vigasadero estructural, lo que varia
principalmente en ellas es su canto, una tieneantoade 2.5 m y se sitda al principio del
tramo sur y al final de tramo norte, otra tienencanto de 4.5 m y se sitia sobre ambas
cepas y la ultima tiene un canto de 3 m. y se utricael vano central. Ademas, se modelan
otras cuatro vigas con canto variable, una de eliagieza con 2.5 m de canto y termina
con 4.5 m de canto y se ubica en la parte finatrdeho sur, la siguiente empieza con 4.5
m de canto y termina con 3 m. de canto y se uHigaiacipio del vano central hasta
empalmar con la viga de 3 m. de canto, la tersersitia al final del vano central por lo
gue empieza con 3 m. de canto y termina con 4.8encanto para conectarse con la viga
apoyada sobre la cepa norte, y finalmente se manaasziga que se inicia con 4.5 m. de
canto y termina con 2.5 m. para ser ubicada arantion, es decir, al principio del tramo

norte.
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Todas se modelan como vigas en forma de | en veigds cajon bicelular, y se aplican
factores de modificacion de las caracteristicaa pae las propiedades geomeétricas sean

las mismas que las de una viga cajon . Su maesiSTEEL.

- Tablero: esta constituido por losas definidas cateoentos tipo Shell de un ancho de
11m. y un espesor de 55 cm. para que la masa sisgdcla misma de la losa real de 21 m
de ancho y 20 cm. de espesor, con la masa dertasdsay pavimento incluido. Se aplican
factores de modificacion para que la deformaciorsia losa modelada sea la misma de la
losa real apoyada cada 3.5 m. aproximadamente a&rial es CONC.

Como no interesa incluir la deformacion de corémsrersal, ésta se modela como placa-

fina (no Thick Plate) y su comportamiento como Ehel

En SAP2000 a esta losa se le da el nombre de Ism2bica entre las vigas metalicas
gue es donde se apoya y se crean conexiones (B@&a)que las uniones entre las vigas

y la losa sean rigidas.

- Cepas y fundaciones: Ambas cepas de hormigén arseadomponen por dos columnas,
una viga de fundacion y las fundaciones, en este para simplificar el modelo se opt6
por modelar las fundaciones como apoyos y asicdhsmnas quedan empotradas y se
omite la viga de fundacion. Las columnas constadadeelementos tipo frame de 2 m. de
diametro, se les asigna un elemento denominado €M@&S cuya armadura longitudinal
son 48 barras de 25 mm de diametro y la transvessde estribos en espiral de didmetro

de 16 mm. dispuestos cada 20 cm.

- Rétulas plasticas: se asignan rétulas acopladas BNIMs extremos de cada columna de
ambas cepas, su largo es especificado como la uhitiadiametro de la columna (1 m.)
pero el programa computacional después vuelve auleal este largo. Ademas,
automéaticamente se calculan las caracteristicdasdedtulas junto con su superficie de
interaccién tomando en cuenta las propiedades ldetemto al que pertenecen y las
solicitaciones en cada paso de tiempo.

59



3.5. MODELACION

A continuacién es posible observar imagenes d®ldelacion realizada. La Figura 3.3

muestra una vista general del modelo.

Figura 3.3. Vista general del modelo con elemeebsiidos.

En la Figura 3.4 y 3.5 se indica cada elementoetaold del puente, ademas es posible
observar las condiciones de apoyo de las cepasof{eadps) y de los estribos que son modelados

como apoyos simples.

En la Figura 3.6 se observa la forma en que quetateladas las vigas metalicas.

60



Travesafio
extremo

Travesafio
sobre cepa
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Figura 3.4. Vista de los elementos frame del madelo

Losa equivalente

Uniones rigidas
“body” entre
esos dos puntos

Estribo de entrada
con placas de apoyo

Figura 3.5. Vista de todos los elementos del modelo
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=

Figura 3.6. Modelacion de las vigas metélicas deide variable.

La losa se modela con un ancho de 11 m. en veasd2ll m. que tiene en la realidad,
pero se le asignan propiedades equivalentes paréeqga la misma deformacién y masa de la
losa real. Ademas se hacen conexiones en el berdadh elemento Shell para que se puedan
transmitir todos los esfuerzos entre ellos. Enitua 3.7 se observa la modelacion de la losa

equivalente y en la Figura 3.8 la modelacién dedgems y placas de apoyo.

Figura 3.7. Modelacion de la losa equivalente.
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Figura 3.8. Modelacién de cepas y placas de apoyo.

3.6. COMENTARIOS

El puente se model6 como un marco espacial trickinaal que representa en forma real
la rigidez y efectos de inercia de la estructurtige articulaciones y nodos con seis grados de
libertad.

La superestructura se modelé con pequefios elem8hédisunidos en los bordes (con las
restricciones de borde) para que se transmitanlseesfuerzos y desplazamientos entre ellos, y

asi se aumenta la exactitud de los resultados.

Las cepas intermedias se modelaron como miembrasailleos espaciales, con nodos
intermedios para que las cargas se distribuyan & puntos y se ubicaron considerando su

excentricidad con respecto al tablero.
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Los apoyos elastoméricos modelados con elemendmseftoman en cuenta todas las

propiedades de disefio.

Todos los materiales se definieron con las propieslareales, el acero y hormigon
isotropico y el neopreno ortotropico. También erhetmigén se determinaron las curvas no
lineales de tension - deformacion de forma autara&ipartir de las caracteristicas del elemento

utilizado para modelar las columnas de las cepas.

Las caracteristicas de deformacion de las rétuéstigas representan adecuadamente su
comportamiento post-elastico, ya que éstas se gmmerautomaticamente utilizando las
propiedades del elemento del cual son parte yuags no lineales de tension — deformacién del

hormigon.

La masa involucrada se calcul6 en forma automéatma las dimensiones y pesos
especificos de cada elemento. Dentro de las cdsdittas de la losa se tomé en cuenta el peso

del asfalto, medianas y defensa.

Como la mayor parte de la estructura es de hormagdrado, el amortiguamiento modal
utilizado es de 5%. En el caso de un analisismegracion directa la matriz de amortiguamiento
se calcul6é con una combinacién lineal de las deargasgidez, cada un coeficiente determinado

por un riguroso proceso de calibracion.

Para el analisis transiente el sistema de aislasdse model6 usando las caracteristicas
de deformacién no lineales, ya que esto se haceatmente sélo en estudios tedricos. Ademas,
seria necesario realizar ensayos que ofrezcan yorndatalle de las curvas de histéresis del

elemento utilizado como aislador.

En resumen, la modelacién refleja la distribuciéal de rigidez y masa de la estructura.
Ademas, el amortiguamiento usado segun el tipondéisés representa bien el amortiguamiento
del puente en la realidad.

Se concluye que no debiera existir errores eniimtbs analisis realizados que se deban

a problemas de modelacion.
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CAPITULO 4: ESPECTROS Y ACELEROGRAMAS

4.1. INTRODUCCION

A continuacion se describen todos los registraspyectros utilizados para realizar los
distintos analisis al viaducto estudiado en la gmés memoria. Para poder compararlos y
caracterizarlos se detallan algunos parametros ode régistros como son aceleraciones,

velocidades y desplazamientos maximos, duraciégninal del evento, etc.

Para comparar registros distintos desde el puateisia de su potencialidad destructora
habria que tener en cuenta la influencia de leeemgbn maxima, de la duracién en la zona de

movimiento fuerte y de su contenido de frecuengiadido por la intensidad de cruces por cero.

Un pardmetro esencial para caracterizar cada regstel potencial destructivg, Bue
fue definido por Araya y Saragoni (1984) y tiere pbjetivo el discriminar entre acelerogramas
de sismos que son capaces de producir dafio raslestructuras, de los que no producen dafio y

corresponden solo a temblores fuertes en los guestaucturas responden sin problema alguno.

Este parametro considera en forma implicita laugritia simultdnea de la aceleracion

méaxima del suelo, la duracién de la zona de movitoituerte y su contenido de frecuencias.
Debido a la importancia de este parametro y diesdructividad de cada registro es que
antes de describir los acelerogramas y espectrggesenta un resumen de lo que explican
Saragoni, Holmberg y Sdez (1989) acerca de esto.
4.2. POTENCIAL DESTRUCTIVO
Se puede definir como destructividad de un terreraoia capacidad de éste de producir

dano. Este dafio se puede traducir en fallas o ptesta de servicio de estructuras tales como

edificios, embalses, puentes o fallas de suelo®a®slizamientos, asentamientos o licuaciones.
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La destructividad de los terremotos medida enitérde requerimientos de ductilidad de
osciladores elastoplasticos simples, depende edewrite de la energia esperada y de la
intensidad de cruces por cero, actuando ambos pa&@srsimultaneamente (Araya y Saragoni

(1984)). Debido a ello, resulta erréneo explicar ébectos de los movimientos sismicos sélo en
base a la aceleracion méxima del registro.

Araya y Saragoni definen el potencial destructieain acelerograma como:

Donde:

P, : potencial destructivo.

a(t) : acelerogramas (solo intervalo del movimiento teer

g: aceleraciéon de gravedad.
V,: intensidad de cruces por cero por segundo.

t,: duracion del acelerograma.

O bien,

| ,: intensidad de Arias definida por Arias.

to
2
|, =—0O a(t)“dt
“= 29020
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El potencial destructivo permite comparar satisia@mente los requerimientos de
ductilidad de acelerogramas de movimientos sismiegistrados en distintas zonas tectonicas

del mundo.

Las frecuencias caracteristicas o intensidadesrdees por cero explica la notable
diferencia observada en el pasado en la destrdativile los sismos transcursivos (California) y

las zonas subductivas (Chile y Peru).

Siguiendo los desarrollos de Arias puede formuldasexistencia del tensor Potencial

Destructivo:

F)DXX I:)DXY I:)DXZ
[P] = F)DYX I:)DYY I:)DYZ

PDZX I:>DZY I:)DZZ

La traza de la matriz (o primer invariante delstaf es invariante ante una rotacion de
coordenadas que deje el origen fijo. A esta inméeisse le denominara Potencial Destructivo
Total (P,).

to
2
[a(t)*dt

I
PD :2_[_1372
g Yy

En forma analoga a la intensidad de Arias, so&e el sistema coordenado en torno al eje

z, la sumaP,,, +P,,, es invariante, denominandose Potencial Destruétwizontal.

I:)Dh = PDXX + I:)DYY

Arias sugiere el uso solo de las componentes daies de la intensidad de Arias para el
disefio, aduciendo que la mayor parte de la estagtas mas sensible a los movimientos

horizontales de sus fundaciones que a los versicale
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En el trabajo de Saragoni, Holmberg y Saez (188%stablece una correlacion entre el
potencial destructivo horizontal y la intensidad Mlercalli Modificada (determinadas por
Astroza y Mongue en los lugares en que se encuelttsainstrumentos) para 80 acelerogramas
del terremoto de Chile (M7.8) de 1985 (IMM=4.86+1.35lg¢(Ppn)). Esta relacién se compara
con la obtenida para la totalidad de acelerogranddslenos y norteamericanos
(IMM=4.56+1.50l0go(Por)).

Ambas relaciones se obtienen para los acelerogranPp, > 20*10* g sed, debido a
que este valor corresponde al limite inferior ddiareal IMM = 6.5.

El potencial destructivo correlaciona satisfaetomeénte con los dafios reales observados y
coincide con la relacion obtenida para la totalidiedlos registros de terremotos chilenos y

norteamericanos.

El hecho que la férmula de correlacion Bgj con la IMM sea practicamente la misma
para los terremotos de Chile y E.E.U.U. indica, ypoa parte que el potencial destructivo es una
medida Unica de destructividad independiente gel tie terremoto, y por otra que existe una
muy buena correlacion entre la medida instrumentll dafo efectivo, cosa que no sucede con

las otras medidas instrumentales.

De este estudio se concluye que los registro26600* g sed < Pp, < 60*10* g sed
producen dafio moderado y los registros Bgn> 60*10* g sed estan relacionados con dafio

real.
4.3. ACELEROGRAMAS DE DISENO

Se utilizardn para el analisis lineal y no lineal diaducto conservadoramente dos
acelerogramas, uno sintético creado por AndrésalraContador y un registro del terremoto de

Tarapacé 2005, ambos obtenidos en suelo duro ye® dura, como es el caso del suelo de

fundacion del puente. A continuacion se escribebaanacelerogramas.
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Ademas, para identificar de mejor manera los sism@sdisefio se obtuvieron los

potenciales destructivos de cada uno de ellos g&israciones maximas.

4.3.1. Registro sintético intraplaca

La profundidad focal del terremoto intraplaca gdioteé con epicentro en Santiago se ha
estimado en 90 [km], valor que es consistente eoprbfundidad de la placa de Nazca y su

espesor bajo Santiago.

El registro sintético intraplaca creado por Andiésrain Contador consta de una sola
muestra, de tres componentes perpendiculares (Gmnfo 1, Componente 2 y Componente
vertical). Este registro fue elaborado en basestinths terremotos intraplaca que han sucedido
en Chile, y al que se le dio mas importancia ee &abajo fue al terremoto de Chillan de 1939
debido a que es el terremoto de mayor magnitudstke tgpo ocurrido en Chile. Dado que el
terremoto de Chillan presentdé una componente pradmte sobre la otra, la Componente 1 fue
considerada como componente principal y para e#teoh utilizadas las formulas de atenuacién
de Ruiz (2002) para parametros de componentesontaies, y la Componente 2 fue considerada

algo menor a ésta.

A continuacion se entregan algunas caracterisiieaste registro:

- aceleracion horizontal maxima, Componente 1: 1900 [
- aceleracion vertical maxima, Componente verticald8 [g]
- velocidad horizontal maxima, Componente 1: 48.3&/$¢
- velocidad vertical maxima, Componente vertical16Jcm/s]
- desplazamiento horizontal maximo, Componente E8LfEm]
- desplazamiento vertical maximo, Componente verticaB [cm]
- duracion Componente 1: 58.3 [s]
- duracion Componente 2: 57.27 [s]
- duracion Componente vertical: 47.79 [s]
- voComponente 1: 14.78 [cruces/s]
- Pp Componente 1: 74.38 [¢*©.0001]
- voComponente 2: 14.7 [cruces/s]
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- Pp Componente 2: 49.732 [¢*§.0001]
- vo Componente vertical: 20.3 [cruces/s]
- Pp Componente vertical: 31.167 [¢*6.0001]

Con los datos anteriores, se obtiene:
Pon = 124.112 [¢*$0.0001] > 60 [0.0001*g*§
Es decir, este registro sintético es destructivo.
Dada la escasez de datos para lograr el preseglBr@grama sintético con epicentro en

Santiago, se sobreestimo algunos parametros inmpestpara que el analisis de la estructura estée

hecho por el lado de la seguridad, tales como:

Se consideraron acelerogramas generados en suelemllugar de roca dura, que es

el caso donde se funda el viaducto.

* La aceleracion maxima del suelo es un 15% mayoraestimada por las formulas

de atenuacion, lo que tiene importantes implicanerasobre solicitar la estructura.

* La energia total estimada para la componente 1ned4% mayor que la energia
calculada a través de las formulas de atenuacion,I@ cual otro parametro

importantisimo esta por el lado seguro.

* Se esté sobre estimando también los desplazamidetasielo de la componente 1,

siendo esta vez un 28% mayores.

* La duracioén del tiempo fuerte es bastante menorgaé se espera para un sismo real,
pero esto se hizo para concentrar mayor parte dmdagia del registro en poco
tiempo, suponiendo que el epicentro esta justo jdeta la estructura, lo cual es

perjudicial para ésta, pero muy favorable paran#lisis que sea por el lado seguro.
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» Los cruces por cero por esta razon pudieron halemsentado, pero no se hizo para

que el terremoto quedara aun mas destructivo.
* Dada la escasez de datos es imposible generagistroeintraplaca para una familia
dada, ya sea compresional o tensional, pero algimdss parametros utilizados estan

basados en lo ocurrido en Chillan en 1939, evamnsional.

Las Figuras 4.1 a 4.3 muestran los acelerogramaadh componente.

Componente 1 Registro Sintético Intraplaca Ms = 8.0

1.2

aceleracion [g]

tiempo [s]

Figura 4.1. Acelerograma Componente 1.
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1.2

0.8

aceleracion [g]

Componente 2 Registro Sintético Intraplaca Ms = 8.0

60

-0.8
1 -
tiempo [s]
Figura 4.2. Acelerograma Componente 2.
Componente Vertical Registro Sintético Intrapladss = 8.0
1.2
1

0.8

0.6
— 0.4
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Figura 4.3. Acelerograma Componente vertical.
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4.3.2. Acelerograma de Pica

El tipo de terremoto que puede ocurrir en Santiagauno intraplaca de profundidad
intermedia y como no se tienen registros en egta les necesario buscar uno intraplaca ocurrido
en otra ciudad. Lo ideal es tener un registro eomayor magnitud alcanzada posible y que se
haya medido en roca o suelo duro. A continuaciopresenta en la Tabla 4.1 los terremotos

intraplaca registrados en suelo duro con sus gmnebentes magnitudes, no existen registros en
roca.

Tabla N° 4.1:_Sismos intraplaca chilenos [10]
Terremoto Fecha Latitud [°] | Longitud[°] | H[km] | Ms
Central Chile 1945.09.13 33.20 70.50 100.0 7.1
La Ligua 1965.03.28 32.49 71.36 73.0 7.1
Central Chile 1967.09.26 33.50 70.67 81.2 5.6
Central Chile 1974.11.172 33.08 70.64 81.1 6.2
Central Chile 1981.11.07 32.24 71.47 56.1 6.7
Arica 1987.08.08 19.09 69.87 76.0 6[9
Punitaqui 1997.10.15 31.02 71.23 68.( Q.7
Tarapaca 2005.06.13 19.54 69.70 111}0 7.9

La mayor magnitud que puede tener un terremotagf#tca es Ms = 8.0 y el terremoto
que mas se acerca a ese valor es el de Tarapasa@2ddo que ese es el elegido para analizar
sismicamente el Viaducto Quebrada El Salto. Destodaneras, este es registrado en suelo duro

por lo que el analisis con este acelerograma sasaconservador.

Las aceleraciones maximas registradas en cadaeutas estaciones se muestran en la
Tabla 4.2.
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Tabla N° 4.2:_Aceleraciones maximas reqistradas smreqir 13 de Junio de 2005 [10]

Localidad Estaciébn | Azimut Aceleraciones maximas [g]
2-Etna 0 NS 0.1713 V| 0.13( EW 0.208
Arica ( | Regidn) 3-SMA-1 140 Long.| 0.187] V| 0.157 Trans| 0.165
4-SMA-1 60 Long.| 0.161] V| 0.077 Trans 0.161
Poconchile ( I Regién) 1-Etna 0 NS 0.326) V| 0.222 EW 0.389
2-SMA-1 170 Long.| 0.311] V| 0.204¢ Trans, 0.271
Putre ( 1 Region) SMA-1 80 Long 0.08p VY 0.068 Tgan 0.102
Cuya ( | Region) SMA-1 210 Long 0.42)7 vV 0.254 Tgan 0.447
Piragua ( | Region) 2-SMA-1 210 Long. 0.303 |V 0.286Trans. 0.435
1-Etna 0 NS 0.264 V| 0.255 EW 0.252
Iquigue ( | Region) 2-SMA-1 270 Long.| 0.216] V| 0.114 Trans| 0.195
3-SMA-1 270 Long.| 0.242] V| 0.157 Trans, 0.276
Pica (| Regién) Etna 0 NS 0.56[7 vV  0.792 EW 0.723
El Loa (| Regidn) SMA-1 343 Long 0.115 0.052 aims. 0.098
Tocopilla (11 Region) 1-Etna 0 NS 0.06} 0.038 EW 0.051
Mejillones ( Il Region) Etna 0 NS 0.020 0.016 EW 0.021
Calama (Il Region) Etnha 0 NS 0.068 VM 0.040 EW B8.07

Luego, el registro con mayor aceleracion es @ida y por lo tanto, ese es el elegido.

A continuacion se entregan algunas caracterigiieaste registro:

aceleracion horizontal maxima, direccion NS: 07 [

- aceleracion horizontal maxima, direccion EW: 0GR [

- aceleracion vertical maxima: 0.79 [g]

- velocidad horizontal méxima, direccion NS: 26.4 [seqg]

- velocidad horizontal maxima, direccion EW: 38.3 [seg]

- velocidad vertical maxima: 16.8 [cm/seq]

- desplazamiento horizontal méximo, direccion NS:[8r2]

- desplazamiento horizontal méximo, direccion EW:[8r]

- desplazamiento vertical maximo: 1.6 [cm]
- duracion Componente NS: 252 [s]

- duracion Componente EW: 252 [s]

- duracion Componente vertical: 252 [s]

- vo Componente NS: 20.353 [cruces/s]

- Pp Componente NS: 48.009 [¢*6.0001]

- vo Componente EW: 20.246 [cruces/s]

- Pp Componente EW: 34.003[g*®.0001]
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- vo Componente vertical: 27.857 [cruces/s]
- Pp Componente vertical: 15.055 [¢*6.0001]

Con los datos anteriores, se obtiene:

Pon = 82.012 [g*§0.0001] > 60 [0.0001*g*Y

Es decir, este registro de Pica es destructivo.

Las Figuras 4.4 a 4.6 muestran los acelerogramaadh componente.

CAMAL NS . REGISTRC PICA - UNIVERSIDAD DE CHILE
INGENIERIA CHIL - GEOFISICA
[Procesads Crelminar B Boroschek- Banda Free, 015 - 60 Hz)

E.-, oS - Max: 06T -l
|t
3
2 g
i
B o-os
o

_1 ! 1 1 L L

0 &) 100 450 200 250 300
Figura 4.4: Acelerograma Componente NS, RENADIC-UCH
CANAL EW . REGISTRO PICA - UNIVERSIDAD DE CHILE
INGENERIA CIVIL - GEOFISICA
{Procesado Freliminar Ft Boroschek- Banda Free, 015 - 80 He)

¥ 4 ! -
E;, o5k- Meax: 0.7 B
g
g 0
T
E .
=
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Figura 4.5: Acelerograma Componente EW, RENADIC-UCH
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CAMAL UD REGISTRC FICA - UNIVERSIDAD OE CHILE
[MGEMERA CIIL - GEOFISICA
[Procesado Pralimenar B Baroschak- Banda Frec, 015 - S0 =z}

—

& gsb : Wea; 0,70
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i
B oo
o
] &0 100 450 200 25 300

Figura 4.6: Acelerograma Componente vertical, RENADCH.

4.4. ESPECTROS

El espectro de respuesta es la herramienta basfeaepaluar la demanda sismica o la
accion sismica sobre estructuras civiles. A comaiiion se presentan los espectros utilizados

para realizar los analisis modales espectrales.
4.4.1. Espectro de respuesta del Manual de Caraster

El valor espectral de aceleracion absoluta corredipate al modo “m”, $T.), se

obtendra del siguiente espectro de aceleracionisdéat

150K, BA, T,<T,
Sa(l'm): K, K, B
%ZBDAO ']'1<Tm

m

Donde T, es el periodo del modo m, Kestd definido en la Tabla 4.3 (Tabla
3.1004.309(1).A del Manual de Carreterag)yTK; en la Tabla 4.4 (Tabla 3.1004.309(2).A del

Manual de Carreteras).

Ademas, A es la aceleracion efectiva maxima del suelo yeterdhina de la Tabla 4.5
(Tabla 3.1004.302.A del Manual de Carreteras) deerao a la zonificacién sismica de Chile,

gue es igual a la considerada por la norma NCh@896, Disefio Sismico de Edificios.
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S es un coeficiente de suelo que permite incorpdrafecto del suelo en los coeficientes

sismicos y espectros de disefio. Sus valores seameéin la Tabla 4.6 (Tabla 3.1004.308.A del

Manual de Carreteras).

Tabla N° 4.3: Coeficiente de Importancia; K

Cl=l

K1=1.0

Cl=ll

K]_:O.S

Tabla N° 4.4: Constantes Espectrales Ko
Suelo Tipo T, [seq] K,
[ 0.20 0.513
I 0.30 0.672
1T 0.70 1.182
v 1.10 1.589

Tabla N° 4.5: Aceleracion efectiva maxima del sue
Zona Sismica A Ad
1 0.20 g 0.20
2 0.30 g 0.30
3 0.40 g 0.40

Tabla N° 4.6: Coeficiente del Suelo (S)
Tipo de Suelo S

[ 0.9

I 1.0

I 1.2

v 1.3

lo

La estructura en estudio est4 dentro de la clasifio de puentes y estructuras esenciales,

por lo que Cl=1y, por lo tanto, de la Tabla &£3btiene que K= 1.0.

Se encuentra fundado sobre suelo tipo |, pero gagael analisis sea mas conservador y

ademas, comparable al realizado con los aceler@graegistrados sobre suelo duro, se asumira

que el suelo de fundacién es tipo Il, entoncesadeabla 4.4 resulta; F 0.30 [seg] y K= 0.672,
y de la Tabla 4.6 S = 1.0. De estos parametrosbtndra un espectro que induce mayores

solicitaciones en la estructura que un especatooehdo para suelo tipo 1.
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El puente se ubica en la ciudad de Santiago, és dada zona sismica 2 yA 0.30 g.

De todos los datos anteriores se puede obtenespelckEo de Aceleracion de Disefio del
Manual de Carreteras (EMC) que se muestra en ladiy7.

Segun las combinaciones de carga para la compohesgautiliza el 100% del espectro,
para la componente 2 se usa el 30% del EMC y pararhponente vertical el 70%.
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Figura 4.7. Espectro de Aceleracion de Disefio, Mbhde Carreteras.

En la Figura 4.8 se grafica el EMC con suelo tigaon suelo tipo Il para demostrar que

es mucho mas conservador realizar un analisisaaqolacel EMC obtenido para el suelo tipo 1.
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Figura 4.8. Comparacién de los EMC obtenidos catosiuy suelo |l.

4.4.2. Espectro de respuesta del acelerograma da Pi

Los espectros de repuesta de un oscilador viscmel@®n una razén de amortiguamiento
critico de 5% se presenta en la Figura 4.9. Seeagdeciar que la demanda horizontal del
movimiento presenta altas demandas (49) en la bdmgariodos de 0.15 a 0.35 segundos. En la
vertical esta banda esta centrada en los 0.1 seguhd alta frecuencia de los registros explica
las altas aceleraciones y relativos bajos despiepdns. Este registro, debido a estas
caracteristicas y a su fuerte componente vertiesera una alta demanda en estructuras rigidas y

justifica parcialmente el dafio en estructuras bdgaadobe o mamposteria de piedra.

Debe tenerse en cuenta, no obstante los altosegalque los acelerogramas de Pica no

fueron obtenidos en el epicentro del terremoto deafdaca 2005, por lo que los valores en el

epicentro debieran ser mayores.
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i i i Eszpectro Pica NS
' Espectro Pica EW
Espectro Pica %

Sa o]

1.5 2 245 3
Feriodo [seq]

Figura 4.9. Espectro de Respuesta fia%00, Acelerograma de Pica, 2005.

4.4.3. Espectro de respuesta del registro sintétitaplaca

El mayor niumero de cruces por cero de los sisntogpiaca trae consigo implicancias
directas sobre el espectro de respuesta de unatastr lineal. Al aumentar el contenido de
frecuencias del acelerograma, se desplaza el pdadspectro de aceleraciones absolutas hacia
periodos menores y asi, el espectro decaeria quéesl espectro interplaca, lo que es benéfico
para estructuras de periodos mayores, puesto quenenda de aceleraciones espectrales
producidas por un evento intraplaca de profundidetmedia serian menores a las de un evento
interplaca. Esto es lo que sucede con este espéatmemanda horizontal del movimiento
presenta altas demandas (1.49) en la banda delpside 0.04 a 0.3 segundos. En la vertical esta
banda esta centrada en los 0.05 segundos.
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En la figura 4.10 se muestra lo descrito arriba.
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speciro de Aceleraciones, = 0.03

comp 1

Salg]

P —1
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0.2

0.0
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[
Lh
[2%)
g%
Lh
Led

Figura 4.10. Espectro de Respuesta fafio, Registros sintéticos.

4.4.4. Comparacion de los espectros

Segun las recomendaciones dadas en el capittdoicancon respecto a los espectros,
éstos debieran tener todas sus ordenadas may@edalde las del espectro de referencia. Para
determinar si se cumple esta recomendacion a cawiidn en la Figura 4.11 se compara el 80%
del espectro de referencia (Espectro del ManualCdeeteras) con los espectros de las

componentes horizontales de los registros mencomddrante el presente capitulo.
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Figura 4.11. Comparacion de espectros.

Todos los espectros, por lo menos para periodos,kigenen sus ordenadas alrededor de
3 0 4 veces mayores que el espectro. Es por est@mualgunos casos, se utiliza un factor de
reduccion por mecanismo del terremotg,(Ralcagni y Saragoni, 1988), el cual fue estimaaio
Calcagni (1988) dividiendo el espectro elastico ioh@en Vifia del Mar para el sismo de 1985,
componente N20°W, para una razon de amortiguamasafBo= 5%, por el espectro de la norma
NCh433. Of.72, considerando suelo tipo Il com 3 0.3 [seg]. El valor promedio de este
parametro encontrado por Calcagni (1988) es de9}0ara este caso, no es relevante ocuparlo
ya que los periodos mayores son los que interesanellos, los valores de todos los espectros
son similares. Es importante que este parametrossdo para el analisis de edificios, los cuales

generalmente tienen mucho menores que los de lEstgr1 Si se utiliza Rpara los espectros
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observados recién las solicitaciones en el puesrfars mucho menores que las del espectro del

Manual de Carreteras. Por lo tanto, los especeé@®mparan sin ninguna reduccion.

El Unico espectro que no cumple con la recomendachencionada es el de la
componente EW del registro de Pica, pero como evetito de este tipo de mayor magnitud
registrado en Chile, es practicamente imposibleominar un registro real cuyo espectro sea
mayor a éste. El registro de Pica debe usarseterapélisis ya que, a pesar de que es posible
crear mas espectros sintéticos, es necesario gootdo menos con un analisis realizado con

registros de terremoto del tipo esperado en el ldga&mplazamiento del viaducto.

4.5. COMENTARIOS

Para realizar los distintos analisis al modeloedecsionaron dos registros, uno real y otro
sintético, cada uno con sus tres componentes déiiento del suelo (dos horizontales y una
vertical), debido a que fue dificil conseguir otegistro y para este estudio se considera que con

éstos es suficiente.

La duracién (cerca de un minuto para el regismtético y alrededor de 4 minutos para el
registro sintético), la magnitud @¥8.0 y M=7.9 respectivamente), y otras caracteristicas son
consistentes con las de la fuente del terremothsggio.

Las aceleraciones maximas de ambos registros domigeo orden, aunque las del

registro sintético son un poco mayores que lasedgs$tro de Pica.

Los desplazamientos maximos horizontales del megi¢ Pica en una direccién son 5

veces menores y en la otra 3 veces menores qdellesgistro sintético.

El potencial destructivo permite comparar satisiaaimente los requerimientos de
ductilidad de acelerogramas de movimientos sismiegistrados y al calcular este pardmetro
para los registros en estudio se determina que srsbo destructivos. Ademas, el potencial
destructivo horizontal del registro sintético ese@édor de 1.5 veces mayor que el potencial

destructivo horizontal del registro de Pica.

83



Por todo lo anterior, es posible deducir que dizaalos andlisis las solicitaciones seran
mayores con el registro sintético y los desplazatogealin mayores para éste que para el registro

de Pica.

Claramente, los espectros de ambos registros mai@dps pequeiios tienen ordenadas
mucho mayores que el espectro del Manual de Ceasgtpara periodos cercanos a 2 segundos
las ordenadas de todos los espectros tienen vaharesidos siendo un poco mayores las del

espectro del registro sintético.

A pesar de que una de las componentes del regird’ica no cumple con la
recomendacion de que las ordenadas de su espeatrarayores a las del 80% del espectro del
Manual de Carreteras, éste se utilizara de todasafoen los analisis debido a que es el mayor
evento registrado en Chile del tipo que se necesitamas, todos los analisis que se realicen con
los espectros de los acelerogramas de Pica yistmt&tran conservadores ya que el suelo de

fundacién del viaducto es roca y no suelo duro,epudonde se registran ambos.

En el capitulo que se presenta a continuacion espsctros se comparan teniendo en

cuenta el valor del periodo fundamental del puente.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS MODAL

El analisis modal, de donde se obtienen los pesiddiodamentales en cada direccion, es
realizado con vectores de Ritz debido a que pu@deveer una mejor base que los vectores
propios cuando se utilizan como una base de sugiei@o® modal en los analisis de espectro de

respuesta o en el tiempo.

Para que fuera calculada por lo menos el 90% deata modal fue necesario considerar
80 modos en este analisis. En el anexo A se dethik periodos con sus respectivas masas

modales, a continuacion solo se presentan los mamomayor masa modal participante.

Tabla N° 5.1; Periodos en cada direccién
N,IOdO Periodo UX Uy Uz
Numero [seq]
1 2.1470 0.9137 0.0003 0.0000
2 1.6546 0.0043 0.7442 0.0000
8 0.5701 0.0000 0.0000 | 0.3079

Para entender cual debiera ser el comportamientta destructura ante los distintos

registros y espectros es que se muestran los sigsigréaficos.

En la Figura 5.1 se observan los espectros queebgrdn aplicar en la direccion

longitudinal y se indican los valores que debieymdr cada uno de ellos para el periodo

fundamental del puente en esta direccion.

En la Figura 5.2 se observan los espectros queebgrdn aplicar en la direccion

transversal y se indican los valores que debiemaatocada uno de ellos para el periodo

fundamental del puente en esta direccion.
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Espectros para sentido longitudinal
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Figura 5.1. Espectros aplicados en la direcciégitadinal

De la Figura 5.1 se puede determinar que paramddo indicado todos los espectros
toman valores parecidos, siendo mayor el valoredpkctro del registro sintético (C1), seguido

por el del espectro del Manual de Carreteras (EMGDIo un poco menor a este es el valor para
el espectro del registro de Pica (PicaNS).

Esto lleva a inferir que en el sentido longitudliftes esfuerzos serdn mayores siempre
para los analisis hechos con el registro sintéticnenores a éste y muy parecidos entre ellos los

esfuerzos en esta direccion para los analisis toegestro de Pica y el espectro del Manual de
Carreteras.
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Especitrospara sentido transversal
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Figura 5.2. Espectros aplicados en la direcciamstrersal

De la Figura 5.2 se puede determinar que parare@doeindicado todos los espectros
toman valores distintos, siendo mayor el valor wonpor el espectro del registro sintético (C2),
seguido por el del espectro del registro de Pigzaf®V) y aun menor el valor para el espectro
del Manual de Carreteras (EMC2). Cabe destacaabjbacer las combinaciones respectivas, en
este sentido el espectro del Manual de Carreter&s@alado por 0.3, por eso es tan grande la

diferencia en este caso.

Esto lleva a inferir que en el sentido longitudliftes esfuerzos seran mayores siempre
para los analisis hechos con el registro sintétizenores a los esfuerzos en esta direccion para
los analisis con el registro de Pica y mucho mendwse esfuerzos en esta direccion para el

andlisis con el espectro del Manual de Carreteras.

En conclusién, al realizar las combinaciones declsfuerzos en ambas direcciones, éstos

siempre seran mayores para los andlisis con atregintético y menores para el analisis con el

87



espectro del Manual de Carreteras. Los valoresniet#ios seran para los analisis con el registro

de Pica.

Segun las recomendaciones dadas en el capitulon3respecto a los espectros, el
promedio de los espectros de sus componentes htaies debieran tener todas sus ordenadas
entre el periodo del puente sin aislar y 1.2 vetgeriodo del puente aislado mayores al 95% de
las del espectro de referencia. En este caso, espertro de referencia se tomo el promedio de
las dos componentes horizontales del espectro deli de Carreteras (recordar que una de las
componentes es el 30% del espectro calculado s#ddanual de Carreteras).

Para determinar si se cumple la recomendaciéngadat a continuacion se observa la
Figura 5.3 en donde se compara el 95% del espdetreferencia (Espectro del Manual de
Carreteras) con el promedio de los espectros sledmponentes horizontales de los registros

utilizados.

Promedio de los espectros

35

25

=
« ——95% EMC
n
15 Prom. Pica
’ Prom Esint
1 =
05 \ -
W\/\\_g
0
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo [seq]

Figura 5.3. Comparacion de promedios de espectros
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Claramente, el registro sintético cumple con toneendacion dada ya que el promedio

de sus espectros siempre tienen ordenadas may@®% ale las del Manual de Carreteras.

El promedio de los espectros del registro de Pacaartir de los 2 segundos tienen
ordenadas muy parecidas al minimo requerido, éstas periodo de alrededor de 2.5 segundos
(1.2 veces el promedio fundamental del puente do¥laempiezan a disminuir y son

practicamente iguales a las del 95% del espectrefdeencia.

En conclusion, ambos espectros cumplen con la reedation mencionada y es posible

utilizarlos para los analisis siguientes.

5.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

5.2.1. Resultados con el Espectro del Manual deefaras (MDC)

Para realizar este y los proximos andlisis el mainto longitudinal se aplica a lo largo
de la cuerda que une los dos estribos, el movimigahsversal en la direccion perpendicular a

ésta y también se aplica movimiento en direccigtioa.

Como debe existir simultaneidad de los movimientstps se combinan de distintas

formas. Para éste analisis se crearon dos combmexi

* SISLON: cuando se combina el 100% de la respuedtaialblucto ante la aplicacion
del espectro del Manual de Carreteras en la ddrdoingitudinal, con el 30% de la
respuesta al aplicarlo en la direccién transveysell 70% de la respuesta cuando se

aplica en la direccion vertical.

e SISTRAN: cuando se combina el 100% de la respuledtaiaducto ante la aplicacion
del espectro del Manual de Carreteras en la dvecransversal, con el 30% de la
respuesta al aplicarlo en la direcciéon longitudinal 70% % de la respuesta cuando

se aplica en la direccion vertical.
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Antes de presentar los resultados es necesaritcaegue las reacciones de corte de los
analisis modales espectrales sin combinar, en adib&sciones sean mayores al corte minimo

dado por el Manual de Carreteras. Este se caleuleadiza de la siguiente forma:

Coeficiente de importancia cuyo Ky=1
valor varia segun Cl:

Coeficiente de suelo: S=1

Aceleracion efectiva maxima del Ap:=0.3g

suelo:

Peso del puente, obtenido del P:= 5479.080onf

modelo:

. AQ

Corte minimo: Viin:= 0.2K;[3— [P Vimin = 328.7tonf
g

Corte en direccion longitudinal, Viong := 598.950nf

obtenido del modelo: 9

Corte en direccion transversal, Virans = 655.030onf

obtenido del modelo:

Con lo anterior se comprueba que el corte reseltantambas direcciones es mayor al

minimo y, por lo tanto, no es necesario ampliflearfuerzas y momentos resultantes del analisis.
En la Tabla 5.2 junto con los momentos y esfuerxiales ultimos de las cepas se

presenta el momento plastico de la seccion pararpieterminar si es posible o no la formacion

de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.2: Esfuerzos en cepas dados por el aslcon el Espectro del M. de Carreteras
P M2 M3 ®Mn Mp

Columna Cepa Comb. Ton Ton-m Ton-m | Ton-m ¢ Resiste? Ton_m(;Pléstico?
Clarriba Sur SISLON 1386.24 803.32 585.04 149R.ZResiste | 1939.9 elasticg
Clabajo Sur SISLON 1482.16| 941.81 1933.10 1570\8fb resiste| 2042.0  elasticq
C2arriba Sur SISLON 1316.70| 913.22 567.05 1492|2@Resiste | 1939.9 elasticg
C2abajo Sur SISLON 1413.32| 989.47 1897.74 1492|260 resiste|] 1939.9  elasticq

405.65 1570.8Resiste 2042.( elasticq
1610.8 1570.8@0 resiste| 2042.0  elasticq

Clarriba Norte SISLON 1453.4( 991.9
Clabajo Norte SISLON 1578.59| 1154.9
C2arriba Norte SISLON 1384.05| 1095.8

7
382.9F 1492|2@Resiste | 1939.9 elasticd
7

C2abajo Norte SISLON 1509.21| 1237.2 1644.37 15708 resiste| 2042.0  elasticq

Clarriba Sur SISTRAN 1451.29 991.7 482.15 149p.ZResiste 1939.9 elasticq

Clabajo Sur SISTRAN 1547.25| 1160.8Y 1409.46 1570.8@Resiste | 2042.0 elastica

C2arriba Sur SISTRAN 1380.21| 1114.2 463.2 1492|2@Resiste | 1939.9 elésticg

C2abajo Sur SISTRAN 1476.83| 1229.2 1398.88 1570.8(Resiste | 2042.0  elasticg

Clarriba | Norte SISTRAN 1542.04| 1293.1

Clabajo Norte SISTRAN 1667.29| 1482.7 1175.16 1727, 8Resiste | 2246.2  elasticd

342.4 1570\8(Resiste 2042.( elasticq
1215.3 1570.8@0 resiste| 2042.0  elasticq

C2arriba Norte SISTRAN 1470.87| 1410.2
C2abajo Norte SISTRAN 1596.01| 1581.7

6
D
8
355.26 1570|8(Resiste | 2042.( elasticq
6
3
1

Este andlisis preliminar se realiza como si solstiexa flexocompresién uniaxial y con
un diagrama de interaccién se obtiene el momerdistemte y en consecuencia, el momento

plastico.

Este estudio vaticina un comportamiento elastedad cepas, ya que en ningln caso se
excede el momento plastico a pesar de que algummsentos solicitantes de las columnas
sobrepasen el momento resistente de ellas. Sinrgmbde todas maneras es posible la
formacion de rotulas plasticas en ellas debido@taania que existe en algunas columnas entre
el momento solicitante mayor y el momento plastimemas del tipo de célculo que no considera
el momento biaxial. Algunos de los lugares en quelserva esta situacion son la parte inferior

de las columnas 1y 2 de las cepas sur y norte.

En la Tabla 5.3 se observan los esfuerzos quendsdyeortar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis con el Espectro delsl de Carreteras.
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Tabla N° 5.3: Esfuerzos en apoyos dados por el mimkon el Espectro del M. de C.

Ubicacién | Apoyo | Combinacion P V2 V3 T M2 M3
Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 SISLON 553.914| 58.689 53.571 0.121 8.218 117.289
Cepa sur 14 SISLON 534.934| 57.500 52.963 0.121 10.082 117.187
Cepa sur 15 SISLON 565.730| 60.402 49.749 0.126 14.614 100.793
Cepa sur 16 SISLON 522.146| 64.051 55.699 0.139 10.608 111.727
Cepa norte 46 SISLON 605.063| 45.315 58.88% 0.129 17.423 107.202
Cepa norte 47 SISLON 524.673| 43.583 59.807 0.129 10.674 107.435
Cepa norte 48 SISLON 567.924| 38.629 51.898 0.108 9.61P2 102.967
Cepa norte 49 SISLON 557.221| 38.258 51.441 0.108 12.106 102.921
Estribo sur 19 SISLON 170.307| 56.214 35.116 0.000 6.145 9.83f
Estribo sur 20 SISLON 187.112| 54.678 36.222 0.000 6.33P 9.56D
Estribo nortg 50 SISLON 194.937| 56.496 49.360 0.000 8.638 9.88y
Estribo nortg 51 SISLON 217.858| 55.225 50.699 0.000 8.87p 9.66#4
Cepa sur 13 SISTRAN 574.262 44.159 69.460 0.134 0480| 96.039
Cepa sur 14 SISTRAN 540.759 43.089 68.646 0.134 0383, 95.904
Cepa sur 15 SISTRAN 569.294 47.258 64.004 0.143 2727| 81.926
Cepa sur 16 SISTRAN 537.737 49.523 71.670 0.157 03B2| 90.675
Cepa norte 46 SISTRAN 610.882 34.472 78.184 0.1361.505 85.604
Cepa norte 47 SISTRAN 546.614 32.797 79.428 0.1362.63b 85.755
Cepa norte 48 SISTRAN 593.644 29.515 69.572 0.1111.908 83.432
Cepa norte 49 SISTRAN 564.769 29.385 68.853 0.1115.816 83.411
Estribo sur 19 SISTRAN 171.748| 42.811 39.979 0.000 6.996 7.49p
Estribo sur 20 SISTRAN 187.292| 40.150 40.998 0.000 7.175 7.026
Estribo norte 50 SISTRAN 198.035| 42.711] 59.559 0.000 10.423 7.474
Estribo nortg 51 SISTRAN 219.982| 40.514 60.914 0.000 10.660 7.090

De estos datos se pueden obtener los esfuerzomogpiara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos ceresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos asudapartir de los cortes, esto es lo que se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.4: Esfuerzos y desplazamientos en apdiiSD)
Apoyo P V2 V3 u2 U3
Ton Ton Ton mm Mm
Cepa 610.9 64.05 79.43 68.72 85.22
Estribo 219.98 56.5 60.91 145.15 156.50
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Estos desplazamientos se obtienen al utilizarrtadéa mostrada en seguida.

Donde:

Uy V : son el desplazamiento y corte respectivamente.
e, Ay G:son el espesor, area y médulo de corte de |la pla@poyo.

K . es el factor de forma, igual a 1.2 para seccioaegngulares.

Ademas, en la Tabla 5.5 se encuentran los desplaztm® maximos para los puntos

extremos de los apoyos de neopreno, y la sumdg/ desestos.
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Tabla N° 5.5: Desplazamientos en apoyos, con Espadtl Manual de Carreteras

Ubicacion Apoyo Joint Combinacién u1 vz +0- A2 A3
m m mm mm
Cepa sur 14 250 SISLON 0.1487 0.072% + 247 98
9 SISLON 0.0979 0.0254 - 51 47
Cepa sur 13 254 SISLON 0.1491 0.072% + 246 98
10 SISLON 0.0969 0.025( - 52 48
Cepa sur 16 255 SISLON 0.1503 0.0727 + 242 97
152 SISLON 0.0919 0.0247 - 58 48
Cepa sur 15 256 SISLON 0.1516 0.0727 + 242 98
153 SISLON 0.0903 0.025( - 61 48
Cepa 49 257 SISLON 0.1504 0.0953 + 264 136
norte 57 SISLON 0.1137 0.041¢ - 37 54
Cepa 48 258 SISLON 0.1505 0.0952 + 263 134
norte 58 SISLON 0.1128 0.040% - 38 55
Cepa 47 260 SISLON 0.1507 0.095( + 260 135
norte 53 SISLON 0.1089 0.039¢ - 42 55
Cepa 146 259 SISLON 0.1517 0.0949 + 259 135
norte 54 SISLON 0.1077 0.0403 - 44 55
Estribo 19 103 SISLON 0.1514 0.0947 + 151 95
sur 221 SISLON 0.0000 0.000( - 151 95
Estribo 20 109 SISLON 0.1473 0.0976 + 147 98
sur 87 SISLON 0.0000 0.000¢ - 147 98
Estribo 50 108 SISLON 0.1521 0.1331 + 152 133
norte 226 SISLON 0.0000 0.000( - 152 133
Estribo 51 115 SISLON 0.1486 0.1366 + 149 137
norte 222 SISLON 0.0000 0.0000 - 149 137
Cepa sur 14 250 SISTRAN 0.1065 0.0917 + 179 120
9 SISTRAN 0.0721 0.0279 - 34 64
Cepa sur 13 254 SISTRAN 0.1072 0.0918 + 179 119
10 SISTRAN 0.0715 0.0274 - 36 64
Cepa sur 16 255 SISTRAN 0.1108 0.0921 + 179 119
152 SISTRAN 0.0684 0.0272 - 42 65
Cepa sur 15 256 SISTRAN 0.1126 0.0922 + 180 120
153 SISTRAN 0.0672 0.0279 - 45 64
Cepa 49 257 SISTRAN 0.1081 0.1223 + 191 171
norte 57 SISTRAN 0.0825 0.0489 - 26 73
Cepa 48 258 SISTRAN 0.1085 0.1222 + 190 170
norte 58 SISTRAN 0.0818 0.0481 - 27 74
Cepa 47 260 SISTRAN 0.1106 0.1219 + 190 169
norte 53 SISTRAN 0.0791 0.0472 - 32 75
Cepa 46 259 SISTRAN 0.1121 0.1219 + 190 170
norte 54 SISTRAN 0.0783 0.0483 - 34 74
Estribo 19 103 SISTRAN 0.1153 0.1078 + 115 108
sur 221 SISTRAN 0.0000 0.000( - 115 108
Estribo 20 109 SISTRAN 0.1081 0.1104 + 108 110
sur 87 SISTRAN 0.0000 0.000¢ - 108 110
Estribo 50 108 SISTRAN 0.1149 0.1606 + 115 161
norte 226 SISTRAN 0.0000 0.000( - 115 161
Estribo 51 115 SISTRAN 0.1090 0.1641 + 109 164
norte 222 SISTRAN 0.0000 0.0000 - 109 164
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorffbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastante razonalwesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior, se considerara que los reéaigmtos de los apoyos debido al analisis
modal espectral con el Espectro del Manual de @ae® son los expresados en la Tabla 5.4.

5.2.2. Resultados con el Espectro del Registroicke P

Como debe existir simultaneidad de los movimientestps se combinan de distintas

formas. Para éste analisis se crearon dos combmexi

e PicaUINS: cuando se combina la respuesta del uwadaate la aplicacion del
espectro de la componente NS del registro de Pida @ireccion longitudinal, con la
del espectro de la componente EW en la direccemstersal y la del espectro de la

componente V en la direccion vertical.

e PicaU2NS: cuando se combina la respuesta del \iadacte la aplicacion del
espectro de la componente NS del registro de Pida direccion transversal, con la
del espectro de la componente EW en la direccidgitodinal y la del espectro de la

componente V en la direccion vertical.
En la Tabla 5.6 junto con los momentos y esfuerdales ultimos de las cepas se

presenta el momento plastico de la seccion pararpieterminar si es posible o no la formacion

de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.6:_Esfuerzos en cepas dados por el aigicon el Espectro del Registro de Pica
P M2 M3 ®dMn . M

Columna Cepa Comb. Ton Ton-m | Ton-m | Ton-m ¢ Resiste? Tgn-m
Clarriba Sur PicaUINS | 1820.31 | 2074.7¢ 699.00 1570.800 resiste| 2042.0  plésticq
Clabajo Sur PicaUINS | 1962.69 | 2596.52 2354.41 1492)260 resiste|] 1939.9  plasticq
C2arriba Sur PicaUINS | 1709.17 | 2227.10 709.69 1570.800 resiste| 2042.0  plésticq
C2abajo Sur PicaULINS | 1856.24 | 2663.3§ 2386.12 1570)8A0 resiste| 2042.0  plasticq
Clarriba Norte | PicaUINS | 1889.99 | 1412.7§ 526.06 1570,80Resiste | 2042.C elasticg
Clabajo Norte PicaUINS | 2086.59 | 1691.23 1790.67 1413|780 resiste| 1837.8 elasticg
C2arriba Norte PicaUINS | 1706.52 | 154298 514.81 1570,80Resiste 2042.( elasticq
C2abajo Norte PicaUINS | 1883.11 | 1842.61 1851.18 1570/800 resiste] 2042.0  elasticq
Clarriba Sur PicaU2NS | 1877.32 | 2330.26 563.29 1570.800 resiste] 2042.0  plésticq
Clabajo Sur PicaU2NS | 2019.87 | 2892.75 1394.28 1492/260 resiste] 1939.9  plésticq
C2arriba Sur PicaU2NS | 1763.18 | 2492.66 550.23 1570800 resiste| 2042.0  plasticq
C2abajo Sur PicaU2NS | 1910.33 | 2979.38 1446.29 1570/800 resiste| 2042.0  plasticq
Clarriba | Norte PicaU2NS | 1973.17 | 1801.17 470.08 1492260 resiste] 1939.9  elasticq
Clabajo Norte PicaU2NS | 2169.85 | 2148.98 1083.36 1413|780 resiste| 1837.8  plasticq
C2arriba Norte PicaU2NS | 1788.32 | 1947.98 463.5% 1570.800 resiste] 2042.0  elasticq
C2abajo Norte PicaU2NS | 1964.95 | 2319.34 1141.58 1492)260 resiste| 1939.9  plasticq

¢ Plastico?

Este andlisis preliminar se realiza como si solstiexa flexocompresion uniaxial y con
un diagrama de interaccion se obtiene el momerdistemte y en consecuencia, el momento

plastico.

Este estudio vaticina un comportamiento plastiedadmayoria de las cepas, salvo en la
parte superior de ambas columnas de la cepa nomeie/ en ningun caso se excede el momento
plastico a pesar de que algunos momentos soliegale estas sobrepasen el momento resistente
de ellas. Sin embargo, de todas maneras es pdailitemacion de roétulas plasticas en ellas
debido a la cercania que existe en algunas coluemas el momento solicitante mayor y el

momento plastico, ademas del tipo de calculo queonsidera el momento biaxial.

De lo anterior, se concluye que es necesariazegalin analisis no lineal en el tiempo con

el registro de Pica para verificar este comportatoie

En la Tabla 5.7 se observan los esfuerzos quendsdyeortar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis con el Espectro elgisRo de Pica.
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Tabla N° 5.7: Esfuerzos en apoyos dados por el simkon el Espectro del Registro de Pica
o, L P V2 V3 T M2 M3
Ubicacién Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 PicaU1INS | 682.768| 72.224  75.88% 0.157 12.468 116.989
Cepa sur 14 PicaUINS | 698.496| 71.139 75.686  0.156 16.645 116.866
Cepa sur 15 PicaUINS | 736.782| 70.342 70.454  0.146 24.445 100.975
Cepa sur 16 PicaUINS | 637.568| 75.559 77.86% 0.161 15.941 111.607
Cepa norte 46 PicaUINS | 772.325| 56.753 70.274 0.162 22.54p 103.724
Cepa norte 47 PicaU1INS | 629.067| 55.304 70.979 0.162 14.063 103.716
Cepa norte 48 PicaU1INS | 702.802| 50.503 61.881 0.135% 13.650 100.040
Cepa norte 49 PicaUINS | 748.763| 50.331 61.55]1 0.13% 16.52]1 100.003
Estribo sur 19 PicaUINS | 205.351| 51.929 42.520  0.000 7.441 9.087
Estribo sur 20 PicaUINS | 211.772| 49.744 43.789  0.000 7.663 8.705
Estribo norte 50 PicaUINS | 242.358| 52.400 52.413  0.000 9.172 9.17(
Estribo norte 51 PicaUINS | 261.111| 50.330 53.831  0.000 9.42( 8.804
Cepa sur 13 PicaU2NS | 700.713| 43.802 87.689 0.154 13.842 78.118
Cepa sur 14 PicaU2NS | 709.953| 42.908 87.408 0.154 18.996 77.959
Cepa sur 15 PicaU2NS | 748.723| 43.684 81.119 0.157 26.610 66.459
Cepa sur 16 PicaU2NS | 651.852| 46.349 89.717 0.172 16.91D 73.158
Cepa norte 46 PicaU2NS | 785.517| 37.397 89.91% 0.157 26.374 65.817
Cepa norte 47 PicaU2NS | 650.789| 36.221 90.72%  0.156 15.756 65.642
Cepa norte 48 PicaU2NS | 727.037| 33.973 79.700 0.12% 15.619 65.550
Cepa norte 49 PicaU2NS | 761.047| 33.958 79.259 0.12% 19.805 65.55(1
Estribo sur 19 PicaU2NS | 206.752| 27.353 43.06% 0.000 7.536 4,787
Estribo sur 20 PicaU2NS | 211.672| 23.900 44.163  0.000 7.728 4.182
Estribo norte 50 PicaU2NS | 244.975| 27.342 59.13¢6  0.000 10.349 4.785%
Estribo norte 51 PicaU2NS | 263.280| 24.25 60.518  0.000 10.591 4.24%

De estos datos se pueden obtener los esfuerzompspara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos ceresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos aisudapartir de los cortes, esto es lo que se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.8: Esfuerzos v desplazamientos en apdizo$ica)
Apoyo P V2 V3 U2 U3
Ton Ton Ton mm Mm

Cepa 785.52 75.56 90.73 81 97

Estribo 263.28 52.40 60.52 135 155

Ademas, en la Tabla 5.9 se encuentran los despilezti;® maximos para los puntos

extremos de los apoyos de neopreno, y la sumaaydesestos.
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Tabla N° 5.9: Desplazamientos en apoyos, con Espabt| Registro de Pica

Ubicacion Apoyo Joint Combinacién u1 vz +0- A2 A3
m m mm mm
Cepa sur 14 250 PicaUINS 0.1337 0.0862 + 234 136
9 PicaU1NS 0.1004 0.0497 - 33 37
Cepa sur 13 254 PicaU1NS 0.1343 0.0862 + 234 135
10 PicaUINS 0.0996 0.0489 - 35 37
Cepa sur 16 255 PicaUINS 0.1368 0.0862 + 232 135
152 PicaU1NS 0.0956 0.0488 - 41 37
Cepa sur 15 256 PicaU1NS 0.1384 0.0863 + 233 136
153 PicaUINS 0.0942 0.0501 - 44 36
Cepa 49 257 PicaUINS 0.1354 0.1024 + 245 153
norte 57 PicaUINS 0.1096 0.0502 - 26 52
Cepa 48 258 PicaUINS 0.1357 0.1023 + 244 152
norte 58 PicaU1NS 0.1087 0.0495 - 27 53
Cepa 47 260 PicaU1INS 0.1371 0.1022 + 242 151
norte 53 PicaUINS 0.1053 0.0488 - 32 53
Cepa 46 259 PicaUINS 0.1385 0.1022 + 243 152
norte 54 PicaU1INS 0.1044 0.0497 - 34 52
Estribo 19 103 PicaUINS 0.1399 0.1147 + 140 115
sur 221 PicaUINS 0.0000 0.0000 - 140 115
Estribo 20 109 PicaU1INS 0.1340 0.1179 + 134 118
sur 87 PicaU1NS 0.0000 0.0000 - 134 118
Estribo 50 108 PicaUINS 0.1410 0.1414 + 141 141
norte 226 PicaU1INS 0.0000 0.0000 - 141 141
Estribo 51 115 PicaU1INS 0.1354 0.1450 + 135 145
norte 222 PicaU1INS 0.0000 0.0000 - 135 145
Cepa sur 14 250 PicaU2NS 0.0611 0.0980 + 115 149
9 PicaU2NS 0.0535 0.0515 - 8 47
Cepa sur 13 254 PicaU2NS 0.0621 0.0981 + 115 149
10 PicaU2NS 0.0533 0.0505 - 9 48
Cepa sur 16 255 PicaU2NS 0.0667 0.0984 + 119 149
152 PicaU2NS 0.0523 0.0507 - 14 48
Cepa sur 15 256 PicaU2NS 0.0689 0.0985 + 121 151
153 PicaU2NS 0.0518 0.0524 - 17 46
Cepa 49 257 PicaU2NS 0.0626 0.1224 + 119 181
norte 57 PicaU2NS 0.0563 0.0588 - 6 64
Cepa 48 258 PicaU2NS 0.0632 0.1224 + 119 180
norte 58 PicaU2NS 0.0559 0.0578 - 7 65
Cepa 47 260 PicaU2NS 0.0664 0.1222 + 121 180
norte 53 PicaU2NS 0.0545 0.0573 - 12 65
Cepa 46 259 PicaU2NS 0.0683 0.1222 + 122 181
norte 54 PicaU2NS 0.0542 0.0587 - 14 64
Estribo 19 103 PicaU2NS 0.0736 0.1161 + 74 116
sur 221 PicaU2NS 0.0000 0.0000 - 74 116
Estribo 20 109 PicaU2NS 0.0643 0.1190 + 64 119
sur 87 PicaU2NS 0.0000 0.0000 - 64 119
Estribo 50 108 PicaU2NS 0.0734 0.1595 + 73 159
norte 226 PicaU2NS 0.0000 0.0000 - 73 159
Estribo 51 115 PicaU2NS 0.0651 0.1631 + 65 163
norte 222 PicaU2NS 0.0000 0.0000 - 65 163
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorffbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastante razonalwesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior, se considerara que los reéaigmtos de los apoyos debido al analisis
modal espectral con el Espectro del Registro da $ba los expresados en la Tabla 5.8.

5.2.3. Resultados con el Espectro del Registra oot

Como debe existir simultaneidad de los movimientstps se combinan de distintas

formas. Para éste analisis se crearon dos combmexi

e+ ClUldom: cuando se combina la respuesta del viadante la aplicacion del
espectro de la componente C1 del registro de mioténh la direccion longitudinal,
con la del espectro de la componente C2 en ladimedransversal y la del espectro

de la componente CV en la direccion vertical.

¢+ C2Uldom: cuando se combina la respuesta del viadaote la aplicacién del
espectro de la componente C2 del registro de miotéh la direccion longitudinal,
con la del espectro de la componente C1 en ladimedransversal y la del espectro

de la componente CV en la direccion vertical.
En la Tabla 5.10 junto con los momentos y esfueeroales ultimos de las cepas se

presenta el momento plastico de la seccion pararpieterminar si es posible o no la formacion

de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.10: Esfuerzos en cepas dados por el sigton el Espectro del Reqistro Sintético

Columna Cepa Comb. TZn T'c\)/lnz-m T'\cA)g-m q')r'zl:-m ¢ Resiste? '\_I{Ign_mdPléstico?
Clarriba Sur ClUldom | 1840.80 | 1696.01 823.84 1570800 resiste| 2042.0  elasticg
Clabajo Sur ClUldom | 1953.61 | 2026.02 2594.06 1492)260 resiste| 1939.9  plasticq
C2arriba Sur ClUldom | 1763.57 | 1874.48 830.89 1570800 resiste| 2042.0  elasticg
C2abajo Sur ClUldom | 1880.14 | 2129.78 2588.78 1570/800 resiste|] 2042.0  plésticq
Clarriba Norte | ClUldom | 1866.52 | 1822.00 587.83 1570.800 resiste] 2042.0 elasticq
Clabajo Norte ClUldom | 2016.04 | 2104.00 2156.27 1492)260 resiste| 1939.9  plasticq
C2arriba | Norte ClUldom | 1786.87 | 1967.87 569.50 1570860 resiste] 2042.0  elasticq
C2abajo Norte ClUldom | 1934.83 | 2244.07 2238.79 1492)260 resiste| 1939.9  plasticq
Clarriba Sur C2Uldom | 2050.13 | 2294.3§ 887.97 1492)260 resiste| 1939.9  plasticq
Clabajo Sur C2Uldom | 2163.02 | 2757.57 2443.01 1413|780 resiste| 1837.8 plasticq
C2arriba Sur C2Uldom | 1968.99 | 2521.98 894.98 1492)260 resiste] 1939.9  pléstica

C2abajo Sur C2Uldom | 2085.51 | 2916.01 2482.32 1413(7@oresiste] 1837.8 plasticg

Clarriba | Norte C2Uldom | 2183.61 | 2885.85 670.98 1413[7@o resiste] 1837.8 plasticq

Clabajo Norte C2Uldom | 2333.30 | 3348.29 2010.147 1413|780 resiste 1837.$ plasticq

C2arriba | Norte C2Uldom | 2097.03 | 3079.01 675.94 1413780 resiste 1837.$ plasticd

C2abajo Norte C2Uldom | 2244.96 | 3545.74 2127.1)/ 1413|780 resiste 1837.$ plasticq

Este estudio vaticina un comportamiento plastictodas las cepas, ya que por lo menos
para una de las dos combinaciones el momento taoliei mayor excede el momento plastico.
Por lo tanto, es necesario realizar un andlisisneal en el tiempo con el registro sintético para

verificar este comportamiento.

En la Tabla 5.11 se observan los esfuerzos quendsetportar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis con el Espectro elgisRo Sintético.
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Tabla N° 5.11: Esfuerzos en apoyos dados por elliaisacon el Espectro del Reqistro Sintético
. ., . ., P V2 V3 T M2 M3
Ubicacion Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 ClUldom 711.890| 81.425 124.266 0.240 17.036 152.639
Cepa sur 14 ClUldom 637.702| 80.623 122.767 0.240 23.674 152.551
Cepa sur 15 ClUldom 667.100| 82.752 113.329 0.242 27.471 132.549
Cepa sur 16 ClUldom | 659.670| 87.639 126.920 0.265 18.054 146.927
Cepa norte 46 ClUldom | 718.396| 64.208 109.064 0.258 28.900 139.605
Cepa norte 47 ClUldom | 655.782| 61.183 110.753 0.257 16.656 139.806
Cepa norte 48 CluUldom | 708.827| 53.733 97.639 0.214 16.531 135.180
Cepa norte 49 ClUldom 666.272| 53.809 96.571 0.214 22.502 135.079
Estribo sur 19 ClUldom | 236.735| 76.478 82.031 0.000 14.355 13.384
Estribo sur 20 ClUldom | 262.271| 72.566 83.960 0.000 14.693 12.699
Estribo norte 50 ClUldom | 260.561| 77.376 86.59% 0.000 15.154 13.541
Estribo norte 51 ClUldom | 304.354| 73.424 88.620 0.000 15.509 12.849
Cepa sur 13 C2Uldom 777.263| 78.874 176.052 0.304 23.007 151.670
Cepa sur 14 C2Uldom | 653.940| 77.755 173.862 0.305 33.254 151.436
Cepa sur 15 C2Uldom | 672.985| 84.823 159.775 0.303 36.027 131.931
Cepa sur 16 C2Uldom 709.917| 88.898 178.979 0.333 22.700 146.058
Cepa norte 46 C2Uldom 737.542| 60.51 177.775 0.298 43.504 135.818
Cepa norte 47 C2Uldom | 733.952| 57.262 180.650 0.297 23.694 136.106
Cepa norte 48 C2Uldom 800.848| 51.445 160.591 0.253 24,773 132.678
Cepa norte 49 C2Uldom | 692.024| 51.979 158.566 0.253 35.801 132.654
Estribo sur 19 C2Uldom | 242.460| 76.664 100.254 0.000 17.545 13.416
Estribo sur 20 C2Uldom | 265.954| 70.261 101.982 0.000 17.847 12.296
Estribo norte 50 C2Uldom | 273.856| 75.99 131.758 0.000 23.058 13.299
Estribo norte 51 C2Uldom | 314.287| 70.372 134.022 0.000 23.454 12.315

De estos datos se pueden obtener los esfuerzasiasamara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos ceresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos aidsudapartir de los cortes, esto es lo que se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.12: Esfuerzos y desplazamientos en apd¥#o Sintético
Apoyo P V2 V3 u2 U3
Ton Ton Ton mm mm

Cepa 800.85 88.90 180.65 95 194

Estribo 314.29 77.38 134.02 199 344

Ademas, en la Tabla 5.13 se encuentran los desplazys maximos para los puntos
extremos de los apoyos de neopreno, y la sumaaydesestos.
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Tabla N° 5.13: Desplazamientos en apoyos, con Egpeaiel Registro Sintético

Ubicacion Apoyo Joint Combinacién u1 vz +0- A2 A3

m m mm mm
Cepa sur 14 250 C1lUldom 0.1923 0.1614 + 323 210
9 ClUldom 0.1306 0.0482 - 62 113
Cepa sur 13 254 C1Uldom 0.1928 0.1613 + 322 208
10 ClUldom 0.1294 0.0470 - 63 114
Cepa sur 16 255 ClUldom 0.1983 0.1608 + 321 207
152 ClUldom 0.1228 0.0460 - 75 115
Cepa sur 15 256 C1Uldom 0.2008 0.1608 + 321 208
153 ClUldom 0.1206 0.0471 - 80 114
Cepa 49 257 ClUldom 0.1949 0.1679 + 344 237

norte 57 ClUldom 0.1493 0.0692 - 46 99
Cepa 48 258 ClUldom 0.1948 0.1677 + 343 236
norte 58 ClUldom 0.1483 0.0680 - 47 100
Cepa 47 260 C1Uldom 0.1985 0.1673 + 343 234
norte 53 ClUldom 0.1442 0.0667 - 54 101
Cepa 46 259 ClUldom 0.2009 0.1672 + 344 235

norte 54 ClUldom 0.1429 0.0681 - 58 99
Estribo 19 103 C1Uldom 0.2061 0.2211 + 206 221
sur 221 ClUldom 0.0000 0.0000 - 206 221
Estribo 20 109 ClUldom 0.1955 0.2262 + 196 226
sur 87 ClUldom 0.0000 0.0000 - 196 226
Estribo 50 108 C1Uldom 0.2083 0.2334 + 208 233
norte 226 ClUldom 0.0000 0.0000 - 208 233
Estribo 51 115 ClUldom 0.1976 0.2388 + 198 239
norte 222 C1lUldom 0.0000 0.0000 - 198 239
Cepa sur 14 250 C2Uldom 0.1781 0.2281 + 305 292
9 C2Uldom 0.1269 0.0640 - 51 164
Cepa sur 13 254 C2Uldom 0.1798 0.2280 + 306 290
10 C2Uldom 0.1259 0.0621 - 54 166
Cepa sur 16 255 C2Uldom 0.1911 0.2282 + 312 289
152 C2Uldom 0.1207 0.0610 - 70 167
Cepa sur 15 256 C2Uldom 0.1949 0.2282 + 314 291
153 C2Uldom 0.1187 0.0628 - 76 165
Cepa 49 257 C2Uldom 0.1812 0.2759 + 322 384
norte 57 C2Uldom 0.1405 0.1079 - 41 168
Cepa 48 258 C2Uldom 0.1817 0.2757 + 321 381
norte 58 C2Uldom 0.1396 0.1056 - 42 170
Cepa 47 260 C2Uldom 0.1894 0.2749 + 325 379
norte 53 C2Uldom 0.1354 0.1038 - 54 171
Cepa 26 259 C2Uldom 0.1927 0.2747 + 327 381
norte 54 C2Uldom 0.1340 0.1063 - 59 168
Estribo 19 103 C2Uldom 0.2066 0.2702 + 207 270
sur 221 C2Uldom 0.0000 0.0000 - 207 270
Estribo 20 109 C2Uldom 0.1893 0.2747 + 189 275
sur 87 C2Uldom 0.0000 0.0000 - 189 275
Estribo 50 108 C2Uldom 0.2046 0.3551 + 205 355
norte 226 C2Uldom 0.0000 0.0000 - 205 355
Estribo 51 115 C2Uldom 0.1894 0.3611 + 189 361
norte 222 C2Uldom 0.0000 0.0000 - 189 361
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorfbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastantes razonauaesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior, se considerara que los reéaigmtos de los apoyos debido al analisis
modal espectral con el Espectro del Registro Statébn los expresados en la Tabla 5.12.

5.2.4. Resultados del Andlisis Lineal en el Tiempoel Registro de Pica

El andlisis lineal en el tiempo mas rapido de realy mas exacto en sus resultados es el
modal ya que diagonaliza las matrices de masaigedg usa el mismo amortiguamiento para
todos los modos y realiza la integracién directacdda una de las n ecuaciones. Luego las

combina con superposicion modal por lo que no ataimngun error.

Como debe existir simultaneidad de los movimientsps se combinan de distintas

formas. Para éste analisis se crearon dos combimexi

e THPicaNSU1: cuando se combina la respuesta delt@werie el analisis lineal en el
tiempo con la componente NS del registro de Picla elireccion longitudinal, con la
respuesta al aplicar la componente EW en la dibactiansversal y la respuesta al

aplicar la componente V en la direccion vertical.

 THPicaEWUL: cuando se combina la respuesta deltpw@are el analisis lineal en el
tiempo con la componente EW del registro de Picka @irecciéon longitudinal, con la
respuesta al aplicar la componente NS en la ddectansversal y la respuesta al

aplicar la componente V en la direccion vertical.

En la Tabla 5.14 junto con los momentos y esfueerdales ultimos de las cepas se
presenta el momento plastico de la seccion pararpeterminar si es posible o no la formacién

de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.14: Esfuerzos en cepas dados por el @iglineal en el tiempo con el Reqistro ¢
Pica
P M2 M3 dMn . M .

Columna| Cepa Comb. Ton Ton-m Ton-m Ton-m ¢ Resiste? Tgn_mg,PIastmo?
Clarriba| Sur | THPicaNSU1| 1776.87 | 1908.37 730.24 1570.80 noresiste 2042.0astiebd
Clabajo| Sur | THPicaNSU1| 1901.20 | 2663.83 2787.51 1570.80 noresjste 2042.0Astig
C2arriba| Sur | THPicaNSU1| 1692.45 | 2326.41 780.3¢ 1570.80 noresiste 2042.0astipb
C2abajo| Sur | THPicaNSU1| 1826.69 | 2893.66 2802.28 1570.80 noresjste 2042.0astign
Clarriba| Norte| THPicaNSU1| 1788.59 | 1655.84 599.84 1570.80 noresiste 2042.0astiebd
Clabajo| Norte | THPicaNSU1| 1959.61 | 2066.23 1740.44 1492.26 noresjste 1989.%4stign
C2arriba| Norte | THPicaNSU1| 1702.96 | 1993.29 564.6( 1570.80 nores|ste 2042.0astied
C2abajo| Norte | THPicaNSU1| 1869.80 | 2338.24 1827.50 1570.80 noresjste 2042.0astiqp
Clarriba| Sur | THPicaEWU1| 1819.14 | 2454.22 550.18 1570.80 noresiste 2042.0astipb
Clabajo| Sur |THPicaEWU1| 1943.46 | 3167.63 1559.82 1492.26 nores|ste 19B39.%astign
C2arriba| Sur |THPicaEwWU1| 1817.75| 2897.12 635.18 15707/96Resiste | 20420.4 elastico

C2abajo| Sur | THPicaEWU1| 1953.07 | 3435.03 1579.91 1492.26 noresjste 1939.%asti
Clarriba| Norte | THPicaEWU1| 1920.25 | 2123.93 475.31 15707)96Resiste | 20420.4 elastico
Clabajo| Norte | THPicaEWU1| 2091.83 | 2482.81 1008.94 1413.Y2 noresjste 1837.8Aastiqp
C2arriba| Norte | THPicaEWU1| 1686.51 | 1978.3Q0 475.54 1570.80 nores|ste 20#2.0astied
C2abajo| Norte | THPicaEWU1| 1852.72 | 2483.22 1059.21l 1570.80 noresjste 2042.0astiqp

Este estudio vaticina un comportamiento plastiedadmayoria de las cepas, salvo en la
parte superior de ambas columnas de la cepa r@mdes/ en ningln caso se excede el momento
plastico a pesar de que algunos momentos soliegal# estas sobrepasen el momento resistente
de ellas. Sin embargo, de todas maneras es pdailitemacion de rétulas plasticas en ellas
debido a la cercania que existe en algunas coluemas el momento solicitante mayor y el

momento plastico, ademas del tipo de calculo queonsidera el momento biaxial.
De lo anterior, al igual que para el andlisis moekgbectral con el registro de Pica, se
concluye que es necesario realizar un analisisneallen el tiempo con el registro de Pica para

verificar este comportamiento.

En la Tabla 5.15 se observan los esfuerzos quendsetportar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis lineal en el tiengmoet Registro de Pica.

104



Tabla N° 5.15; Esfuerzos en apoyos dados por elligislineal en el tiempo con R. de Pica
L, o, P V2 V3 T M2 M3
Ubicacion Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 | THPicaNSU1| 676.958| 86.826 90.307 0.119 13.817 133.300
Cepa sur 14 | THPicaNSU1| 675.415| 85.109 89.538 0.119 19.648 133.097
Cepa sur 15 | THPicaNSU1| 700.526| 84.023 83.05]1 0.122 23.593 115.509
Cepa sur 16 | THPicaNSU1| 632.542| 90.796 91.84¢  0.134 15.159 127.490
Cepa norte 46 | THPicaNSU1| 767.269| 52.57Q0 77.658  0.156 22.876 94.694
Cepa norte 47 | THPicaNSU1| 632.865| 52.895 77.879 0.156 13.812 94.5Q7
Cepa norte 48 | THPicaNSU1| 678.924| 49.644 69.984 0.134 13.815 91.119
Cepa norte 49 | THPicaNSU1| 728.742| 50.343 69.07]1 0.134 18.222 91.086
Estribo sur 19 THPicaNSU1| 205.219| 49.341 43.744  0.000 7.655 8.635
Estribo sur 20 THPicaNSU1| 211.972| 47.889 44.904  0.000 7.858 8.381
Estribo norte 50 THPicaNSU1| 242.506| 46.212 44.593  0.000 7.804 8.087
Estribo norte 51 THPicaNSU1| 260.426| 46.581] 45.649  0.000 7.988 8.152
Cepa sur 13 | THPicaEWU1| 688.744| 49.545 115.027 0.123 14.709 82.891
Cepa sur 14 | THPicaEWU1| 682.330| 48.692 115.380 0.124 22.286 82.671
Cepa sur 15 | THPicaEWUL1| 715.096| 48.736 106.627 0.137 25.743 70.874
Cepa sur 16 | THPicaEWU1| 672.432| 51.807] 117.357 0.150 16.443 78.087
Cepa norte 46 | THPicaEWU1| 772.833| 41.696 93.078 0.144 28.180 68.355
Cepa norte 47 | THPicaEWU1| 628.652| 40.790 93.876 0.143 15.827 67.999
Cepa norte 48 | THPicaEWU1| 714.013| 38.266 82.778 0.112 14.675 68.630
Cepa norte 49 | THPicaEWU1| 743.775| 37.909 82.352 0.112 19.116 68.608
Estribo sur 19 | THPicaEWU1| 204.150| 25.456 45.383  0.000 7.942 4.454
Estribo sur 20 | THPicaEwU1 209.176| 22.978 46.260  0.000 8.096 4.021
Estribo norte 50 | THPicaEwuU1 245.862| 27.38§ 50.955  0.000 8.917 4.793
Estribo norte 51 THPicaEWU1| 264.015| 24.083 52.021 0.000 9.104 4.215

De estos datos se pueden obtener los esfuerzomogpiara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos cgeresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos asudapartir de los cortes, esto es lo que se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.16: Esfuerzos y desplazamientos en apdi® Pica)
Apoyo P V2 V3 u2 U3
Ton Ton Ton mm mm
Cepa 772.83 90.80 117.36 97 126
Estribo 264.02 49.34 52.02 127 134

Ademas, en la Tabla 5.17 se encuentran los despiezéds maximos para los puntos

extremos de los apoyos de neopreno, y la sumaaydesestos.
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Tabla N° 5.17: Desplazamientos en apoyos, con Remie Pica

Ubicacion Apoyo Joint Combinacion u1 vz +0- 42 A3
m m mm mm
250 THPicaNSU1| 0.1306 0.0914 + 252 149
Cepa sur 14 -
9 THPicaNSU1| 0.1218 0.0577 - 9 34
Cepa sur 13 254 THPicaNSU1| 0.1312 0.0913 + 252 148
10 THPicaNSU1| 0.1210 0.0566 - 10 35
Cepa sur 16 255 THPicaNSU1| 0.1321 0.0909 + 248 145
152 THPicaNSU1| 0.1161 0.0539 - 16 37
Cepa sur 15 256 THPicaNSU1| 0.1333 0.0907 + 248 146
153 THPicaNSU1| 0.1143 0.0552 - 19 35
Cepa 49 257 THPicaNSU1| 0.1243 0.0999 + 241 163
norte 57 THPicaNSU1| 0.1167 0.0628 - 8 37
Cepa 48 258 THPicaNSU1| 0.1231 0.0999 + 239 162
norte 58 THPicaNSU1| 0.1158 0.0619 - 7 38
Cepa 47 260 THPicaNSU1| 0.1232 0.1000 + 234 160
norte 53 THPicaNSU1| 0.1105 0.0595 - 13 40
Cepa 146 259 THPicaNSU1| 0.1228 0.1000 + 232 161
norte 54 THPicaNSU1| 0.1090 0.0608 - 14 39
Estribo 19 103 THPicaNSU1| 0.1328 0.1180 + 133 118
sur 221 THPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 133 118
Estribo 20 109 THPicaNSU1| 0.1290 0.1210 + 129 121
sur 87 THPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 129 121
Estribo 50 108 THPicaNSU1| 0.1248 0.1203 + 125 120
norte 226 THPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 125 120
Estribo 51 115 THPicaNSU1| 0.1258 0.1230 + 126 123
norte 222 THPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 126 123
250 THPicaEwU1| 0.0601 0.1040 + 122 166
Cepa sur 14 -
9 THPicaEwU1l| 0.0619 0.0621 - 2 42
Cepa sur 13 254 THPicaEwWU1| 0.0608 0.1039 + 123 165
10 THPicaEwuU1| 0.0617 0.0607 - 1 43
Cepa sur 16 255 THPicaEwU1| 0.0628 0.1033 + 123 161
152 THPicaEwU1] 0.0604 0.0581 - 2 45
Cepa sur 15 256 THPicaEWU1| 0.0646 0.1032 + 124 163
153 THPicaEWU1| 0.0599 0.0602 - 5 43
Cepa 49 257 THPicaEwWU1| 0.0626 0.1136 + 120 182
norte 57 THPicaEwU1| 0.0573 0.0686 - 5 45
Cepa 48 258 THPicaEwU1| 0.0631 0.1136 + 120 180
norte 58 THPicaEwU1| 0.0571 0.0668 - 6 47
Cepa 47 260 THPicaEwWU1| 0.0660 0.1138 + 122 182
norte 53 THPicaEwU1| 0.0558 0.0679 - 10 46
Cepa 46 259 THPicaEwU1| 0.0678 0.1139 + 123 183
norte 54 THPicaEwU1| 0.0553 0.0695 - 12 44
Estribo 19 103 THPicaEWU1| 0.0685 0.1224 + 68 122
sur 221 THPicaEwU1| 0.0000 0.0000 - 68 122
Estribo 20 109 THPicaEwU1| 0.0620 0.1246 + 62 125
sur 87 THPicaEwU1| 0.0000 0.0000 - 62 125
Estribo 50 108 THPicaEwWU1| 0.0736 0.1374 + 74 137
norte 226 THPicaEwU1| 0.0000 0.0000 - 74 137
Estribo 51 115 THPicaEWU1| 0.0646 0.1402 + 65 140
norte 222 THPicaEwU1] 0.0000 0.0000 - 65 140
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorfbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastantes razonauaesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior se considerara que los requenios de los apoyos debido al analisis
modal lineal en el tiempo con el Registro de Paales expresados en la Tabla 5.16.

5.2.5. Resultados del Andlisis Lineal en el Tiemqoel Registro Sintético

Al igual que para el andlisis lineal en el tiempalizado con el registro de Pica, éste

analisis sera modal.

Como debe existir simultaneidad de los movimientstps se combinan de distintas

formas. Para éste andlisis se crearon dos combiexci

* THC1UL: cuando se combina la respuesta del puerite el analisis lineal en el
tiempo con la componente C1 del registro sintéicda direccidn longitudinal, con la
respuesta al aplicar la componente C2 en la ddectansversal y la respuesta al

aplicar la componente CV en la direccion vertical.

« THC2UL1: cuando se combina la respuesta del puerite e andlisis lineal en el
tiempo con la componente C2 del registro sintéicda direccidn longitudinal, con la
respuesta al aplicar la componente C1 en la déectansversal y la respuesta al

aplicar la componente CV en la direccion vertical.

En la Tabla 5.18 junto con los momentos y esfueerdales ultimos de las cepas se
presenta el momento plastico de la seccion pararpeterminar si es posible o no la formacién
de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.18: Esfuerzos en cepas dados por el msimlineal en el tiempo con el Reqgistro

Sintético
P M2 M3 ®dMn . M .

Columna| Cepa Comb. Ton Ton-m | Ton-m | Ton-m ¢ Resiste? Tgn—rm ¢ Plastico?
Clarriba| Sur THC1U1 1941.38 | 1708.45 873.49 1492.26 nores|ste 1939.9astiebd
Clabajo| Sur THC1U1l | 2082.60 | 2148.99 2916.68 1413.J2 noresjste 18B7.8astign
C2arriba| Sur THC1U1 1894.24 | 2166.74 885.72 1570.80 noresiste 2042.0astipd
C2abajo| Sur THC1U1 2028.00 | 2430.11 2953.75 1492.26 noresjste 1939.%AastiqD
Clarriba| Norte| THC1U1 1901.33 | 1683.59 642.7% 1570.80 nores|ste 2042.0astieb
Clabajo| Norte THC1U1 2082.15 | 1968.52 2213.03 1413.Y2 nores|ste 18B7.8astign
C2arriba| Norte THC1U1 1896.32 | 1938.20 619.08 1570.80 nores|ste 2042.0astied
C2abajo| Norte THC1U1 2032.60 | 2179.591 2302.56 1492.26 noresjste 1939.9A4stiqD
Clarriba| Sur THC2U1 2178.35 | 2489.03 893.38 1413.2 nores|ste 18B7.8astipd
Clabajo| Sur THC2U1 2319.64 | 3085.93 2636.58 1413.Y2 nores|ste 18B7.8astign
C2arriba| Sur THC2U1 2156.08 | 3008.28 978.30 1413.72 nores|ste 18B7.84stipb

C2abajo, Sur THC2U1 2289.70 | 3432.38 2653.55 1413.Y2 noresjste 1837.8astiqD
Clarriba| Norte THC2U1 2216.87 | 2799.23 663.79 1413.72 noresiste 1837.8astipd
Clabajo| Norte THC2U1 2398.07 | 3415.91 1880.06 1413.Y2 noresjste 1837.8astiq
C2arriba| Norte THC2U1 221392 | 3185.24 671.89 1413.72 nores|ste 1837.8astipb
C2abajo| Norte | THC2U1l | 2349.61 | 3691.8 2011.43 1413.J2 noresjste 18B7.8asti@

Este estudio vaticina un comportamiento plastictodas las cepas, ya que por lo menos
para una de las dos combinaciones el momento teoliei mayor excede el momento plastico.
Por lo tanto, al igual que lo que sucede con disise@nodal espectral con el espectro del registro

sintético, es necesario realizar un andlisis nealiren el tiempo con el registro sintético para

verificar este comportamiento.

En la Tabla 5.19 se observan los esfuerzos quendstportar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis lineal en el tienguoet Registro Sintético.
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Tabla N° 5.19; Esfuerzos en apoyos dados por elligislineal tiempo-historia con Reqistra
Sintético
L L P V2 V3 T M2 M3
Ubicacién Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 THC1U1 | 738.573| 86.373 133.474 0.223 17.436 151.591
Cepa sur 14 THC1U1 | 694.715| 86.528 132.265 0.222 24.641 151.382
Cepa sur 15 THC1U1 | 722.393| 83.426 121.818 0.231 26.931 132.493
Cepa sur 16 THC1U1 | 701.949| 90.121] 136.234 0.254 18.031 146.727
Cepa norte 46 THC1U1 | 787.392| 75.448 110.985 0.254 27.671 142.333
Cepa norte 47 THC1U1 | 721.148| 73.879 112.555 0.253 16.197 142.358
Cepa norte 48 THC1U1 | 738.283| 62.622 99.39%  0.212 16.713 137.324
Cepa norte 49 THC1U1 | 687.748| 62.819 98.30% 0.212 22.476 136.962
Estribo sur 19 THC1U1 | 253.658| 75.180 82.741  0.000 14.480 13.156
Estribo sur 20 THC1U1 | 273.757| 72.365 83.190  0.000 14.558 12.664
Estribo norte 50 THC1U1 | 292.375| 78.683 76.930  0.000 13.463 13.769
Estribo norte 51 THC1U1 | 332.696| 73.953 77.25%  0.000 13.520 12.942
Cepa sur 13 THC2U1 | 811.144| 84.597 185.459 0.319 25.127 157.760
Cepa sur 14 THC2uU1 | 715.333| 83.793 182.982 0.320 37.049 157.542
Cepa sur 15 THC2U1 | 734.041| 87.185 167.332 0.320 37.160 137.648
Cepa sur 16 THC2U1 | 764.975| 91.677 187.188 0.352 23.625 152.393
Cepa norte 46 THC2U1 | 794.432| 62.063 174.718 0.310 41.600 129.157
Cepa norte 47 THC2U1 | 799.561| 59.959 177.451 0.309 22.880 129.277
Cepa norte 48 THC2U1 | 827.858| 51.459 157.837 0.262 24.981 126.858
Cepa norte 49 THC2U1 | 716.133| 52.698 155.813 0.263 36.096 126.667
Estribo sur 19 THC2U1 | 260.343| 75.687] 104.552 0.000 18.297 13.245
Estribo sur 20 THC2U1 | 274.203| 69.379 105.923 0.000 18.537 12.141
Estribo norte 50 THC2U1 | 304.502| 71.507 128.614 0.000 22.507 12.514
Estribo norte 51 THC2U1 | 341.308| 67.631 129.458 0.000 22.655 11.835

De estos datos se pueden obtener los esfuerzompspara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos qeresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos aisudapartir de los cortes, esto es lo que se
presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.20: Esfuerzos y desplazamientos en apdqi® Sintético
Apoyo P V2 V3 u2 U3
Ton Ton Ton mm mm

Cepa 827.86 91.68 187.19 98 201

Estribo 341.31 78.68 129.46 202 333

Ademas, en la Tabla 5.21 se encuentran los desplazips maximos para los puntos

extremos de los apoyos de neopreno, y la sumaaydesestos.
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Tabla N° 5.21: Desplazamientos en apoyos, con RemBintético

Ubicacion Apoyo Joint Combinacion u1 vz +0- 42 A3

m m mm mm
Cepa sur 14 250 THC1U1 0.1864 0.1713 + 333 224
9 THC1U1 0.1461 0.0530 - 40 118
Cepa sur 13 254 THC1U1 0.1860 0.1711 + 331 223
10 THC1U1 0.1450 0.0516 - 41 120
Cepa sur 16 255 THC1U1 0.1926 0.1702 + 330 219
152 THC1U1 0.1377 0.0485 - 55 122
Cepa sur 15 256 THC1U1 0.1956 0.1701 + 331 220
153 THC1U1 0.1352 0.0499 - 60 120
Cepa 49 257 THC1U1 0.1947 0.1656 + 346 232

norte 57 THC1U1 0.1515 0.0663 - 43 99
Cepa 48 258 THC1U1 0.1949 0.1654 + 346 231
norte 58 THC1U1 0.1507 0.0652 - 44 100
Cepa 47 260 THC1U1 0.1996 0.1651 + 347 228
norte 53 THC1Ul 0.1474 0.0625 - 52 103
Cepa 146 259 THC1U1 0.2023 0.1650 + 349 229
norte 54 THC1U1 0.1462 0.0638 - 56 101
Estribo 19 103 THC1U1 0.2029 0.2228 + 203 223
sur 221 THC1U1 0.0000 0.0000 - 203 223
Estribo 20 109 THC1U1 0.1953 0.2242 + 195 224
sur 87 THC1U1 0.0000 0.0000 - 195 224
Estribo 50 108 THC1U1 0.2120 0.2071 + 212 207
norte 226 THC1U1 0.0000 0.0000 - 212 207
Estribo 51 115 THC1U1 0.1990 0.2081 + 199 208
norte 222 THC1U1 0.0000 0.0000 - 199 208
Cepa sur 14 250 THC2U1 0.1777 0.2394 + 313 315
9 THC2U1 0.1356 0.0754 - 42 164
Cepa sur 13 254 THC2U1 0.1781 0.2394 + 313 313
10 THC2U1 0.1347 0.0731 - 43 166
Cepa sur 16 255 THC2U1 0.1890 0.2396 + 318 309
152 THC2U1 0.1290 0.0696 - 60 170
Cepa sur 15 256 THC2U1 0.1927 0.2397 + 319 312
153 THC2U1 0.1267 0.0718 - 66 168
Cepa 49 257 THC2U1 0.1739 0.2800 + 310 391
norte 57 THC2U1 0.1358 0.1112 - 38 169
Cepa 48 258 THC2U1 0.1715 0.2797 + 307 388
norte 58 THC2U1 0.1350 0.1087 - 36 171
Cepa 47 260 THC2U1 0.1791 0.2788 + 309 384
norte 53 THC2U1 0.1301 0.1055 - 49 173
Cepa 46 259 THC2U1 0.1807 0.2786 + 309 387
norte 54 THC2U1 0.1285 0.1082 - 52 170
Estribo 19 103 THC2U1 0.2041 0.2817 + 204 282
sur 221 THC2U1 0.0000 0.0000 - 204 282
Estribo 20 109 THC2U1 0.1869 0.2853 + 187 285
sur 87 THC2U1 0.0000 0.0000 - 187 285
Estribo 50 108 THC2U1 0.1931 0.3464 + 193 346
norte 226 THC2U1 0.0000 0.0000 - 193 346
Estribo 51 115 THC2U1 0.1826 0.3488 + 183 349
norte 222 THC2U1 0.0000 0.0000 - 183 349
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorffbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastantes razonaaesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior se considerara que los requenios de los apoyos debido al analisis
modal lineal en el tiempo con el Registro Sintésoa los expresados en la Tabla 5.20.

5.3. ANALISIS NO LINEAL

5.3.1. Resultados con el Registro de Pica

En este caso, para determinar la posible formabédrdtulas plasticas el unico analisis no
lineal en el tiempo posible es el de integracigeaa.

Como debe existir simultaneidad de los movimientestps se combinan de distintas
formas en los otros tipo de analisis pero en @steser un analisis no lineal los registros deben
aplicarse al mismo tiempo dentro del analisis. Estbace de la siguiente forma:

 THNLPicaNSU1: la componente NS del registro de Rieaaplica en la direccion
longitudinal al mismo tiempo que la componente EWadireccion transversal y la

componente V en la direccién vertical.

* THNLPicaNSU2: la componente EW del registro de Reaaplica en la direccion
longitudinal al mismo tiempo que la componente MSaedireccion transversal y la

componente V en la direccion vertical.

En la Tabla 5.22 junto con los momentos y esfueerdales ultimos de las cepas se
presenta el momento plastico de la seccion pararpeterminar si es posible o no la formacién
de rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.22:

Esfuerzos en cepas dados por el @imho lineal en el tiempo con el Registro de

Pica
P M2 M3 ®dMn . Mp L .
. f',) . 7
Columna| Cepa Comb. Ton Ton-m Ton-m Ton-m ¢ Resiste? Ton-rm"PlaSt'CO'

Clarriba Sur

THNLPicaNSU1] 302.99 957.47| 742.1Q 1256.64 Resiste 1633.6  dabastic

Clabajo| Sur |THNLPicaNSU1| 334.22 | 1215.45 122957 1256.64 Resiste 1633.6 iaast
C2arriba| Sur |THNLPicaNSU1| 297.03 656.33| 663.26 1256.64 Resiste 1633.6 ebastic
C2abajo| Sur | THNLPicaNSU1| 326.63 954.09| 1005.2p 1256.64 Resiste 1633.6 abasti

Clarriba| Norte

THNLPicaNSU1| 380.38 709.39| 530.04 1256.4 Resisfe  1633.6  aastic

Clabajo| Norte

THNLPicaNSU1| 443.35 953.00| 784.74 1256.4 Resisfe  1633.6  aastic

C2arriba| Norte

THNLPicaNSU1] 267.38 836.41| 515.35 1178.1 Resiste  1531.5  atastic

C2abajo| Norte

THNLPicaNSU1| 328.03 810.28 770.85 1256.4 Resiste 1633.6  abastic

Clarriba Sur

D O|IAP>

THNLPicaNSU2 359.57 945.14| 373.3§ 1256.4 Resisfe  1633.6  abastic

Clabajo| Sur |THNLPicaNSU2 396.48 1345.02 957.89 1256.64 noresiste 1633.6 stieda
C2arriba| Sur | THNLPicaNSU2 329.48 799.03 425.66 1256.64 Resiste 1633.6  abastic
C2abajo| Sur |THNLPicaNSU2| 351.41 | 1088.24 895.48 1256.64 Resiste 1633.6 @agti

Clarriba| Norte

THNLPicaNSU2| 326.84 979.29| 254.61 1256.64 Resiste 1633.6  dabastic

Clabajo| Norte

THNLPicaNSU2| 389.83 | 1063.834 979.28 1256.64 Resiste 1633.6 @basti

C2arriba| Norte

THNLPicaNSU2| 359.36 | 1027.95 325.72 1256.64 Resiste 1633.6 @dasti

C2abajo| Norte

THNLPicaNSU2| 397.31 | 1154.22 1063.00 1256.64 Resiste 1633.6 i@lag

—

Este estudio vaticina un comportamiento elasticdadenayoria de las cepas, pero es

importante destacar que esto se realiza tomandoemta sélo flexocompresion uniaxial, por lo

tanto, cabe la posibilidad de que si se formeriastolasticas. Esto se vera mas adelante.

En la Tabla 5.23 se observan los esfuerzos quendsdyeortar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis no lineal en el tieogm el Registro de Pica.
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Tabla N° 5.23: Esfuerzos en apoyos dados por elliaisano lineal en el tiempo con R. de Pica
o, L P V2 V3 T M2 M3
Ubicacién Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 | THNLPicaNSU1| 154.332| 50.422 59.019 0.833 11.890 76.243
Cepa sur 14 | THNLPicaNSU1| 136.181| 57.769 58.641 0.844 16.253 77.296
Cepa sur 15 | THNLPicaNSU1| 151.823| 53.203 52.314  0.693 13.914 61.167
Cepa sur 16 |THNLPicaNSU1| 108.794| 49.764 58.408 0.777 11.286 68.950
Cepa norte 46 | THNLPicaNSU1| 177.867| 39.303 37.837 0.422 15.319 61.820
Cepa norte 47 | THNLPicaNSU1| 127.272| 36.740 38.147 0.420 10.399 61.445
Cepa norte 48 | THNLPicaNSU1| 111.221| 33.574 33.890 0.364 9.427 56.67¢4
Cepa norte 49 | THNLPicaNSU1| 158.954| 35.223 33.401 0.359 11.213 56.853
Estribo sur 19 | THNLPicaNSU1 40.200 | 34.656 40.508  0.00( 7.089 6.065
Estribo sur 20 THNLPicaNSU1 44.428 | 36.301] 40.661 0.00( 7.116 6.353
Estribo norte 50 | THNLPicaNSU1 45.431 | 36.754] 31.003  0.00( 5.426 6.432
Estribo norte 51 | THNLPicaNSU1 46.155 | 37.045 31.241  0.00( 5.467 6.483
Cepa sur 13 | THNLPicaNSU2 137.523| 35.865 59.613 0.528 11.876 82.896
Cepa sur 14 | THNLPicaNSU2| 129.445| 36.435 58.90% 0.540 15.350 82.846
Cepa sur 15 | THNLPicaNSU2 136.405| 37.434 54.991  0.500 13.594 74.777
Cepa sur 16 | THNLPicaNSU2 120.649| 38.138 60.961 0.547 11.156 82.223
Cepa norte 46 | THNLPicaNSU2| 158.852| 50.232 54.272  0.938 14.586 63.553
Cepa norte 47 | THNLPicaNSU2| 139.865| 41.245 54.290  0.952 9.261 62.518
Cepa norte 48 | THNLPicaNSU2| 140.342| 37.732 47.993  0.928 9.096 51.234
Cepa norte 49 | THNLPicaNSU2| 117.135| 46.003 47.513 0.937 12.843 51.133
Estribo sur 19 | THNLPicaNSUZ 45.602 | 42.203 44.549  0.00( 7.796 7.386
Estribo sur 20 | THNLPicaNSUZ 36.110 | 42.393] 45.012  0.00( 7.877 7.419
Estribo norte 50 | THNLPicaNSUZ 47.874 | 42.235 39.964  0.00( 6.994 7.391
Estribo norte 51 THNLPicaNSUZ 58.818 | 42.453] 39.977 0.00( 6.996 7.429

De estos datos se pueden obtener los esfuerzosiasagara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos qeresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos @isudapartir de los cortes, esto es lo que se
presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.24: Esfuerzos y desplazamientos en apdi Pica)
Apoyo P V2 V3 U2 U3
Ton Ton Ton mm mm

Cepa 177.87 57.77 60.96 62 65

Estribo 58.82 42.45 45.01 109 116

En la Tabla 5.25 se encuentran los desplazamiemi@smos para los puntos extremos de
los apoyos de neopreno, y la suma y resta de estos.

Ademas, en la Tabla 5.26 se muestra el comportamienlas rétulas plasticas.
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Tabla N° 5.25: Desplazamientos en apoyos, anahsidineal con Registro de Pica

Ubicacién Apoyo Joint Combinacién u1 vz +0- A2 A3
m m mm mm
250 THNLPicaNSU1| 0.1045 0.1062 + 202 217
Cepa sur 14 -
9 THNLPicaNSU1| 0.0976 0.1104 - 7 4
Cepa sur 13 254 THNLPicaNSU1| 0.1035 0.1061 + 196 217
10 THNLPicaNSU1| 0.0924 0.1113 - 11 5
Cepa sur 16 255 THNLPicaNSU1| 0.0989 0.1059 + 18§ 220
152 THNLPicaNSU1| 0.0891 0.1145 - 10 9
Cepa sur 15 256 THNLPicaNSU1| 0.0979 0.1058 + 186 221
153 THNLPicaNSU1| 0.0885 0.1150 - 9 9
Cepa 49 257 THNLPicaNSU1| 0.1048 0.0862 + 21( 153
norte 57 THNLPicaNSU1| 0.1057 0.0665 - 1 20
Cepa 48 258 THNLPicaNSU1| 0.1038 0.0863 + 206 153
norte 58 THNLPicaNSU1| 0.1026 0.0663 - 1 20
Cepa 47 260 THNLPicaNSU1| 0.1002 0.0867 + 204 155
norte 53 THNLPicaNSU1| 0.1033 0.0686 - 3 18
Cepa 146 259 THNLPicaNSU1| 0.0999 0.0868 + 20¢ 156
norte 54 THNLPicaNSU1| 0.1057 0.0695 - 6 17
Estribo 19 103 THNLPicaNSU1| 0.0935 0.1092 + 93 109
sur 221 THNLPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 93 109
Estribo 20 109 THNLPicaNSU1| 0.0979 0.1096 + 98 110
sur 87 THNLPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 98 110
Estribo 50 108 THNLPicaNSU1| 0.0991 0.0835 + 99 84
norte 226 THNLPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 99 84
Estribo 51 115 THNLPicaNSU1| 0.0999 0.0842 + 10( 84
norte 222 THNLPicaNSU1| 0.0000 0.0000 - 10(¢ 84
250 THNLPicaNSU2| 0.1135 0.1052 + 24( 215
Cepa sur 14 -
9 THNLPicaNSU2| 0.1262 0.1102 - 13 5
Cepa sur 13 254 THNLPicaNSU2| 0.1135 0.1052 + 237 215
10 THNLPicaNSU2| 0.1231 0.1096 - 10 4
255 THNLPicaNSU2| 0.1138 0.1050 + 224 212
Cepa sur 16 -
152 THNLPicaNSU2| 0.1144 0.1070 - 1 2
Cepa sur 15 256 THNLPicaNSU2| 0.1137 0.1049 + 22§ 212
153 THNLPicaNSU2| 0.1139 0.1067 - 0 2
Cepa 49 257 THNLPicaNSU2| 0.1134 0.1045 + 246 202
norte 57 THNLPicaNSU2| 0.1324 0.0974 - 19 7
Cepa 48 258 THNLPicaNSU2| 0.1134 0.1043 + 237 201
norte 58 THNLPicaNSU2| 0.1234 0.0966 - 10 8
Cepa 47 260 THNLPicaNSU2| 0.1138 0.1034 + 22( 199
norte 53 THNLPicaNSU2| 0.1066 0.0953 - 7 8
Cepa 46 259 THNLPicaNSU2| 0.1138 0.1032 + 23( 199
norte 54 THNLPicaNSU2| 0.1166 0.0957 - 3 7
Estribo 19 103 THNLPicaNSU2| 0.1138 0.1200 + 114 120
sur 221 THNLPicaNSU2| 0.0000 0.0000 - 114 120
Estribo 20 109 THNLPicaNSU2| 0.1143 0.1213 + 114 121
sur 87 THNLPicaNSU2| 0.0000 0.0000 - 114 121
Estribo 50 108 THNLPicaNSU2| 0.1139 0.1077 + 114 108
norte 226 THNLPicaNSU2| 0.0000 0.0000 - 114 108
Estribo 51 115 THNLPicaNSU2| 0.1144 0.1077 + 114 108
norte 222 THNLPicaNSU2| 0.0000 0.0000 - 114 108
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De la tabla anterior resalta la notable diferemgia existe entre la suma y la resta de los
desplazamientos. Ademas, como requerimiento dagogos es muy arriesgado considerar que
su deformacion corresponda a la diferencia de deaplientos de sus puntos extremos y muy
conservador determinarla como la sumas de estorffbargo, las deformaciones calculadas a
partir de los cortes parecen bastantes razonaaesnayores a la resta de los desplazamientos y

menores a su suma.

Por todo lo anterior, se considerara que los reéaigmtos de los apoyos debido al analisis
no lineal en el tiempo por integracion directa ebrRegistro de Pica son los expresados en la
Tabla 5.24.

Tabla N° 5.26: Comportamiento de las rétulas pléass, Redgistro de Pica

, . P M2 M3 R2Plastic| R3Plastic| Hinge | Hinge
Rotula Caso de salida Ton Ton-m Ton-m Radianes RadianesState Status
(é‘ip:rr?ﬁ; THNLPicaNSU1 | 302.99| 957.47| 74210 00238 00120 08t BtolO
%‘;p:rr?g*; THNLPicaNSU1 | 207.03| 623.68| 34463 00020 00012 0Bt BtolO
Cg";aamge THNLPicaNSU1 | 380.38| 709.39| 10729  0.0068 0.0000 oBt| BtolO
ngzr'\:%ge THNLPicaNSU1 | 205.92| 562.06/ 515.35  0.000p  0.0026 o8t BtolO
CepaNorte,| .\ picanSUL | 443.35| 729.83] 68292  0.001B 0.0024 o8t BtolO
C1 abajo
CepaNorte,| ) picansU1 | 223.93| 81028 729098  0.0150 0.0091 0Bt BtolO
C2 abajo
CepaSur, | i\ picaNsUL | 265.95| 923.74| 90825  0.000D 0.0039 0Bt BtolO
C1 abajo
Cepa Sur, | 11\ picaNSUL | 326.63 954.09| 1005.20  0.0032 0.0089 to8 | BtolO
C2 abajo
Cepa sur, | 11\ picaNsU2 | 35957 818.75 296.33 0.0106 0.0021 o8Bt/ BtolO
C1 arriba
Cepa sur, | 11\ picaNsU2 | 29957 726.20 250.29 0.003D 0.0002 oBt| BtolO
C2 arriba
CSEZrNri%r;e’ THNLPicaNSU2 | 326.53| 979.29| 17850  0.0004 0.0005 0Bt BtolO
ngZrNrg;e’ THNLPicaNSU2 | 359.36| 1027.98 32572  0.0201  0.0000 to® | BtolO
Cgﬁaa't\)';ge' THNLPicaNSU2 | 389.83| 791.43| 97928 00044 00234 0Bt BtolO
C(e:gaa't\)';ge' THNLPicaNSU2 | 397.31| 115424 587.04  0.0000  0.0049 to® | Bto IO
Cepasur, | 1\ picaNSU2 | 396.48| 134504 95780  0.0052  0.0096 to8 | BtolO
C1 abajo
CepaSur, | 1\ picaNSU2 | 334.19| 1088.24 77152 00311  0.0148 t08 | Bto IO
C2 abajo
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De la tabla anterior se puede reconocer un comp@tdao plastico de la estructura, ya
que se forman todas las rotulas plasticas esperamatas Figuras 5.4 y 5.5 se observa este

comportamiento.

El color que presentan las rétulas indica que hasago el limite de fluencia pero no

alcanzan a llegar al limite de ocupacién inmediata.

I Deformed Shape {THNLPicaNSU1) - Step 20000
Analyziz Model

LS C

Figura 5.4. Estados extremos de las rétulas p#stitHNLPicaNSU1
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I Deformed Shape {THNLPicaNSUZ) - Step 20000

Analyziz Model

LS C

Figura 5.5. Estados extremos de las rétulas p#stitHNLPicaNSU2

5.3.2. Resultados con el Registro Sintético

La aplicacion de los distintos registros en lodiaisano lineales es de la siguiente forma:

ClUl1lC2U2CV: la componente C1 del registro sintéseoaplica en la direccion

longitudinal al mismo tiempo que la componente @daedireccidn transversal y la
componente CV en la direccién vertical.

C2U1C1U2CV: la componente C2 del registro sintéseoaplica en la direccion

longitudinal al mismo tiempo que la componente @lleedireccion transversal y la
componente CV en la direccion vertical.
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En la Tabla 5.27 junto con los momentos y esfueeeaales Ultimos de las cepas se
presenta el momento plastico de la seccion pararpieterminar si es posible o no la formacion

de rétulas plasticas.

Tabla N° 5.27;_Esfuerzos en cepas dados por el sisho lineal en el tiempo con el
Registro Sintético
P M2 M3 ®dMn . M
Columna| Cepa Comb. Ton Ton-m | Ton-m | Ton-m ¢ Resiste? T(E)n-r
Clarriba| Sur | C1lU1C2U2CV | 440.02| 1336.89 647.48 1178.10 noresiste 1531efastico
Clabajo| Sur | ClU1C2U2CV | 443.80| 1645.49 1405.201 1178.10 nores|ste 153Ipstico
C2arriba| Sur | ciUlC2uU2CV | 447.02| 1043.56 47058 1178.10 Resiste 15B1dhastico
C2abajo| Sur | ClUlC2uU2CV | 450.33| 1280.73 1366.89 1178.10 nores|ste 153lefastico
Clarriba| Norte| C1lU1C2U2CV | 622.60| 1252.93 371.40 1335.18 Resiste 17B5€lastico
Clabajo| Norte | C1U1C2U2CV | 629.75| 2107.05 1642.38 1335.18 nores|ste 1735lastico
C2arriba| Norte | C1U1C2U2CV | 568.53| 1107.80 427.83 1178.10 Resiste 15B31dkastico
C2abajo| Norte | C1lU1C2U2CV | 590.35| 1391.7Q 1447.94 1335.18 noresiste 173%¥astico
Clarriba| Sur | C2Ul1C1lU2CV | 515.48| 1795.15 600.82 1256.64 no resiste 1633pAstico
Clabajo| Sur | C2U1C1lU2CV | 523.95| 2172.84 2260.26 1256.64 no res|ste 163Jkastico
C2arriba| Sur | C2U1C1U2CV | 556.55| 2030.92 1066.3 1256.64 no resiste 1633Pastico
C2abajo, Sur | C2U1C1U2CV | 570.48| 1539.7§ 1364.7 1256.64 no res|ste 1633F&stico
Clarriba| Norte | C2U1C1U2CV | 483.42| 1307.20 459.00 1178.10 noresiste 1531efastico
Clabajo| Norte | C2U1C1U2CV | 489.61| 1519.30 929.71 1178.10 noresiste 1531efastico
C2arriba| Norte | C2U1C1U2CV | 452.17| 1460.23 480.38 1178.10 noresiste 1531efastico
C2abajo| Norte | C2U1C1U2CV | 472.67| 1619.02 1552.6f/ 1178.10 nores|ste 153Ipkstico

ng, Plastico?

[o))

(0]

(=)

Este estudio vaticina un comportamiento plastiedadmayoria de las cepas, salvo en la
parte inferior de una de las columnas de la cep# su la parte superior de ambas columnas de
la cepa norte, ya que en ningun caso se excedemento plastico a pesar de que algunos
momentos solicitantes de éstas sobrepasen el momemistente de ellas. Sin embargo, de todas
maneras es posible la formacion de rétulas plastcaellas debido a la cercania que existe en
algunas columnas entre el momento solicitante maydmomento plastico, ademas del tipo de

calculo que no considera el momento biaxial.

En la Tabla 5.28 se observan los esfuerzos quendstyeortar los apoyos de neopreno

cuando se ejecuta el analisis no lineal en el teeogm el Registro Sintético.
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Tabla N° 5.28: Esfuerzos en apoyos dados por elligisano lineal en el tiempo con R. Sintético
o, o, P V2 V3 T M2 M3
Ubicacién Apoyo | Combinacién Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Cepa sur 13 | C1U1C2U2CV| 262.688 | 50.171 94.92 0.943 15.107 220.106
Cepa sur 14 | C1U1C2U2CV| 206.459 | 49.458 93.702  0.943 20.942 221.616
Cepa sur 15 | Cc1Ul1C2u2CVv| 197.655 | 51.683 85.733  0.802 20.105 195.143
Cepa sur 16 | ClUlC2u2CV| 246.730 | 55.187 95.856 0.897 15.269 215.107
Cepa norte 46 | ClUulcC2u2CVv| 206.175 | 58.537 68.70% 0.796 13.926 188.549
Cepa norte 47 | C1lUlC2U2CV| 168.945 | 52.338 69.680 0.820 6.846 188.537
Cepa norte 48 | ClUlC2uU2CV| 237.370 | 45.240 62.443 0.785% 9.809 172.279
Cepa norte 49 | Ccluic2u2cy| 161.898 | 49.864 61.507 0.784 14.715 172.406
Estribo sur 19 | cluic2u2cyV 105.839 | 87.719 121.990 0.000 21.348 15.351
Estribo sur 20 | C1uic2u2cV 103.457 | 87.505 123.251 0.000 21.569 15.313
Estribo norte 50 cluicau2cy 129.436 | 88.255 170.317 0.000 29.805 15.445
Estribo norte 51 | C1lU1C2U2CV 125.785 | 88.027] 169.355 0.000 29.637 15.405
Cepa sur 13 | C2U1C1U2CV| 245.273 | 67.764 104.243 0.891 19.579 132.925
Cepa sur 14 | C2Ul1C1lU2CV| 238.965 | 73.930 103.130 0.876 28.398 131.877
Cepa sur 15 | C2U1C1U2CV| 215944 | 48.298 92.371 0.793 25.039 126.581
Cepa sur 16 | C2U1C1U2CV| 239.747 | 50.118 103.099 0.898 17.438 136.435
Cepa norte 46 | C2U1C1U2CV| 292.621 | 45.192 86.855  0.487 23.991 139.586
Cepa norte 47 | C2U1C1U2CV| 219.040 | 41.146 88.354 0.480 16.838 139.702
Cepa norte 48 | C2U1C1U2CV| 144.789 | 23.061 80.341 0.422 16.060 129.003
Cepa norte 49 | C2U1C1lU2CV| 231.222 | 25.510 79.319 0.429 18.382 129.069
Estribo sur 19 | c2uiciu2cV 83.689 | 109.781 98.159 | 0.000 17.178 19.212
Estribo sur 20 | C2Ui1C1U2CM 111.747 | 113.424 97.975| 0.000 17.146 19.849
Estribo norte 50 | C2U1C1U2CMV 92.366 | 115.882202.096/ 0.000 35.367 20.279
Estribo norte 51 c2uilciu2cy 114.978 | 115.304203.902| 0.000 35.683 20.178

De estos datos se pueden obtener los esfuerzasiasamara los apoyos y poder verificar
con las capacidades de estos. Los esfuerzos ceresah son los cortes y el esfuerzo axial,
ademas de los desplazamientos de los apoyos aisudapartir de los cortes, esto es lo que se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.29: Esfuerzos y desplazamientos en apdi® Sintético
Apoyo P V2 V3 U2 U3
Ton Ton Ton mm mm

Cepa 292.62 73.93 104.24 79 112

Estribo 129.44 115.88 203.90 298 524

Ademas, en la Tabla 5.30 se encuentran los despiezéds maximos para los puntos

extremos de los apoyos de neopreno, y la sumaaydesestos.
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Tabla N° 5.30: Desplazamientos en apoyos, anahsidineal con Registro Sintético

Ubicacion Apoyo Joint Combinacién u1 vz to| A2 A3
m m - mm mm
250 ciuiczuzcv| 0.2379 0.3618| + 449 714
Cepa sur 14
9 ciuiczuz2cv| 0.2110 0.3524| - 27 9
Cepa sur 13 254 ciuiczuz2cv| 0.2381 0.3617| + 453 715
10 ciuiczu2cyv| 0.2145 0.3528| - 24 9
Cepa sur 16 255 ciuiczuzcv| 0.2395 0.3618| + 474 719
152 ciuicau2cv | 0.2342 0.3575| - 5 4
Cepa sur 15 256 ciuiczuzcy| 0.2400 0.3618| + 478 721
153 ciuiczuzcy| 0.2383 0.3592| - 2 3
Cepa 49 257 ciuicauz2cv| 0.2366 0.4972| + 439 1038
norte 57 ciuiczuz2cv| 0.2021 0.5411 - 35 44
Cepa 48 258 ciuiczuz2cv| 0.2368 0.4972| + 440 1039
norte 58 ciuiczu2cv| 0.2030 0.5413| - 34 44
Cepa 47 260 ciuiczuzcyv| 0.2377 0.4978| + 444 1037
norte 53 ciuiczu2cv| 0.2067 0.5393| - 31 42
Cepa 46 259 ciuiczuzcv| 0.2377 0.4979| + 445 1036
norte 54 ciuiczuz2cv| 0.2071 0.5380| - 31 40
Estribo 19 103 ciuiczuz2cy| 0.2367 0.3287| + 237 329
sur 221 ciuiczuzcv| 0.0000 0.0000{ - 237 329
Estribo 20 109 ciuiczuz2cv| 0.2363 0.3322| + 236 332
sur 87 ciuiczuz2cv| 0.0000 0.0000, - 236 332
Estribo 50 108 ciuiczuzcy| 0.2378 0.4589| + 238 459
norte 226 ciuiczu2cv| 0.0000 0.0000| - 238 459
Estribo 51 115 ciuiczuzcy| 0.2372 0.4563| + 237 456
norte 222 ciuiczuz2cyv| 0.0000 0.0000{ - 237 456
250 ca2uiciuzcv| 0.3181 0.2759| + 696 506
Cepa sur 14
9 c2uiciu2cv| 0.3776 0.2301| - 60 46
Cepa sur 13 254 c2uiciuz2cv| 0.3167 0.2760| + 686 505
10 cauiciuzcv| 0.3697 0.2294| - 53 47
Cepa sur 16 255 ca2uiciuzcv| 0.3083 0.2769| + 643 507
152 cauiciu2cv| 0.3351 0.2301| - 27 47
Cepa sur 15 256 c2uiciuz2cy| 0.3068 0.2770| + 635 508
153 c2uiciuzcy| 0.3281 0.2313| - 21 46
Cepa 49 257 cz2uliciuz2cv| 0.3133 0.4476| + 607 962
norte 57 c2uiciu2cv| 0.2939 0.5148| - 19 67
Cepa 48 258 ca2uiciuzcyv 0.3127 0.4471 + 602 962
norte 58 c2uiciu2cv| 0.2890 0.5152| - 24 68
Cepa 47 260 czuiciuzcy| 0.3120 0.4445| + 581 958
norte 53 c2uiciu2cv| 0.2689 0.5131| - 43 69
Cepa 46 259 ca2uiciuzcv| 0.3118 0.4440| + 577 956
norte 54 C2Uui1Ci1U2CVv | 0.2649 0.5117| - 47 68
Estribo 19 103 c2uiciuz2cy| 0.2959 0.2644| + 296 264
sur 221 ca2uiciuzcv| 0.0000 0.0000{ - 296 264
Estribo 20 109 ca2uiciuz2cv| 0.3058 0.2640| + 306 264
sur 87 c2uiciuzcv| 0.0000 0.0000, - 306 264
Estribo 50 108 czuiciuz2cy| 0.3123 0.5446| + 312 545
norte 226 c2uiciu2cv| 0.0000 0.0000| - 312 545
Estribo 51 115 c2uiciuzcy| 0.3109 0.5495| + 311 549
norte 222 ca2uiciuzcv| 0.0000 0.0000{ - 311 549
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Al igual que en los casos anteriores, las defolonas calculadas a partir de los cortes

parecen bastante mas razonables que las calcalad@sabla recién mostrada.
Por todo lo anterior, se considerara que los reémigmtos de los apoyos debido al analisis
no lineal en el tiempo por integracion directa ebiiRegistro Sintético son los expresados en la

Tabla 5.29.

Ademas, en la Tabla 5.31 se muestra el comportaminlas rétulas plasticas.

Tabla N° 5.31; Comportamiento de las rétulas pléss, Reqgistro Sintético

Rouwila Caso de salida TZn Ti\)/lnz—m T'\gﬁ—m Rézljiztrll(;s R3:;?j5i2§es I-éltrgee) gtlgt%es
Ce‘;"’;ri‘g’ €l ciuicouzcv| 407.16| 133689 58920 001132  0.011P1 to® | BtolO
Ceg?rﬁ)‘g’ €2 ciuicouzcv| 447.02| 997.95| 42594 000026  0.00082 0@ BtolO
Cg?aar'\'r%ge’ ClU1C2U2CV| 290.30| 1252.93 241.82  0.06484  0.00000 0B | BtolO
ngi\rNri(t))ge, cluic2u2cv| 568.53| 1107.80  350.67  0.06477  0.00000 o | BtolO
Cégaa'g'gjr;e’ ClUlC2U2CV| 293.67| 718.74| 1642.33  0.00050  0.00000 0 | Bto IO
ngaa'g'gjr;e’ ClU1C2U2CV| 590.35| 1391.70 1447.94 0.00434  0.00000 to B | Bto IO
Cepa""bij%“ €l ciuicouzcv| 41250) 85823 140521  0.00000  0.003p2 to® | BtolO
Cep:bij%“ €2 ciuicouzcy| 450.33| 128073  1366.89  0.01827  0.03341 to® | Bto 1O
cepa S Cl ciuicouacy| 51396) 179513 47212 001363 0.00318 t0® | BtolO
Cepasur €3 ciuicauzcy| 51520 107378 104897 003007  0.01453 t0®| BtolO
Cgi’i"r\‘rﬁ’)ge ClULC2U2CV| 483.42| 1269.55  459.00  0.00000  0.00577 to ® | BtolO
ngzl'r\'n%ge ClUlC2uU2CV| 299.98| 922.12| 447.8]  0.00729  0.00788 0@ BtolO
Cg‘iaa't\)';ge’ cluic2u2cv| 489.61| 1519.30  721.41  0.03363  0.00073 to® | BtolO
ngaa't\)'gjge’ ClUlC2U2CV| 27056/ 1619.02 1257.00 0.035p1  0.00000 to ® | Bto IO
Cep;‘bij‘g* Cl ciuicouzcy| 52395 152164 226026 0.00021  0.03503 to ® | Bto 1O
Cep;‘bij‘(‘)r’ €2 ciuicouzcy| 49470 153978 136470  0.00857  0.02621 to ® | Bto 1O
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De la tabla anterior se puede reconocer un comp@tdao plastico de la estructura, ya
que se forman todas las rotulas plasticas esper&matas Figuras 5.6 y 5.7 se observa este

comportamiento.

El color que presentan las rétulas indica que hasago el limite de fluencia pero no

alcanzan a llegar al limite de ocupacién inmediata.

I Deformed Shape [C1U1C2U2CV) - Step 1004
Analyziz Model

LS C

Figura 5.6. Estados extremos de las rétulas p#stc1U1C2U2CV

122



I Deformed Shape {C2U1C1U2ZCY) - Step 1004
Analyziz Model

Figura 5.7. Estados extremos de las rétulas p#stic2U1C1U2CV
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CAPITULO 6: AISLADORES DE NEOPRENO

6.1. INTRODUCCION

Se llama sistema de aislacion al conjunto de elérseestructurales que incluye a todos
los aisladores individuales, todos los elementdsu@sirales que transfieren fuerza entre los
elementos del sistema de aislaciéon y la superdsteug subestructura, y todas las conexiones a

otros elementos estructurales.

Un aislador es un elemento estructural del sistdenaislacion que es horizontalmente
flexible y verticalmente rigido y que permite graaddeformaciones laterales bajo solicitacion

sismica.

Los sistemas de apoyos de los puentes son elensaiios|os que se apoya el sistema de
vigas y que permiten el traspaso de las cargai&rdeestructura mientras se facilita la traslacion
y/o rotacion. En general son de goma natural o nreeapy se ubican entre la mesa de apoyo y el

ala inferior de las vigas.

Si éstos tienen ciertas caracteristicas puedeplouea funcion de aislar sismicamente la
estructura. Los aisladores sismicos ayudan a gesttactura tenga una mayor flexibilidad, lo
gue se traduce en un aumento del periodo propiccal@unto y en consecuencia, en una
disminuciéon de las aceleraciones sismicas de laodsta a solo una fraccion de la que
corresponderia si estos aisladores no existieiagl.gsimento del amortiguamiento es importante
entonces se reducen los desplazamientos, se raduceas la influencia de las caracteristicas

del sismo y se restringe la accién del viento.

El rol critico es asumido por los mecanismos a@les| la mayor parte del dafio esta
concentrado en estos aparatos, con plastificacignifisativa y grandes desplazamientos
residuales. La respuesta de la parte restante éstractura es en principio lineal elastica, con
algun posible dafio localizado en las juntas de mvitos debido a grandes desplazamientos

estructurales.
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Se establecen dos tipos de aislacion: Total y @larca aislacion total de un puente se
obtiene cuando bajo la accidn sismica de disedsttactura del puente, con la posible excepcion
del sistema mismo de aislacion, permanece dentn@ago elastico. En caso contrario el puente
se considera parcialmente aislado. En este casablelro debe permanecer dentro del rango
elastico y la respuesta post-elastica debe resBeng las cepas.

Los apoyos elastoméricos reforzados con acero amicédos de laminas alternadas de

elastébmero y acero, unidos a través de vulcanigacio

En el capitulo que se presenta en seguida se daaspde disefio de aisladores de
neopreno armado, se determinan los requerimiemdgsdapoyos del puente y el disefio 6ptimo

de éstos.

El disefio de los aisladores se realiza siguienglm&drucciones dadas por el CALTRANS

y AASHTO, y toda formula expuesta mas adelantes@tde las referencias [16], [17] y [18].

6.2. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO

6.2.1. Recomendaciones de disefio

Los movimientos sismicos hacen que las placagpdgo experimenten desplazamientos
gue disminuyen el area eficaz, aumentando el esfuge compresion inconvenientemente y

disminuyendo su vida util.

Para el nivel inferior de accion sismica, se peméxcursiones en el rango no lineal a los
mecanismos elastoplasticos, si el desplazamientomm excede 1,5 veces el desplazamiento
limite elastico y el desplazamiento residual, aslonigual al elastico, no compromete el uso de la

estructura.

Debe usarse mecanismos con rigidez vertical aliaakzon entre las rigideces vertical y

horizontal ha de ser en general mayor que 500.
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Para lograr un buen disefio se recomienda segeimas] los siguientes criterios:

- Se puede usar mecanismos 0 blogues para restingiovimiento vertical y horizontal
mientras no interfieran con el movimiento de lawedtira hasta un desplazamiento igual
al desplazamiento maximo del sistema de aislaciés ona cierta holgura (20%). Es
conveniente que los mecanismos empiecen a trapejgresivamente; en este caso el

contacto puede tener lugar para desplazamientosre®en

- Todas las partes de un sistema de aislacion dedremcsesibles para inspeccion vy
reemplazo en cualquier momento (o eliminacion de desplazamientos residuales

después de un terremoto fuerte).

- El disefio del sistema de aislacion debe garantimacomportamiento correcto de la
superestructura para acciones distintas de losntetos, tales como cargas verticales,

viento, variaciones de temperatura, cargas dedrerec.

Se debe disefiar adecuadamente el sistema dedislaas propiedades de disefio deben
ser verificadas por ensayos; se debe considerdrid¢anios requerimientos impuestos por las
cargas de servicio, debe verificarse la fuerzadhtde restitucion, la estabilidad ante la carga
vertical, la seguridad al volcamiento, la capacidadotacion y el comportamiento frente a las

condiciones ambientales.

En la actualidad posiblemente se debe usar factlregguridad mas grandes cuando se
disefia un puente aislado, en la mayoria de losadesdze realizarse un analisis en el tiempo no
lineal, los mecanismos de aislacién o disipaciobedeensayarse siempre y se debe seguir
rigurosamente un programa de mantenimiento coreauspn periodica y posible reensayo de los

aparatos.

6.2.2. Ensayos

El funcionamiento de todos los sistemas de aigtadébe verificarse mediante ensayos de
caracterizacion del sistema (determina las propiesiae las unidades aisladoras individuales y

el comportamiento del sistema de aislacion), egltos estdn los ensayos de temperatura baja y
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los de uso y fatiga, y ensayos de prototipos (eerifas caracteristicas de deformacion y los

valores de amortiguamiento del sistema de aislaggé@dos en el disefio y analisis).

Las caracteristicas fuerza-deformacioén del sistémaaislacion deben basarse en los
resultados de los ensayos de carga ciclica paeadield de carga realizado.

Se debe realizar pruebas de control de calidag dobrsoportes elastoméricos: ensayo de

capacidad de compresion y ensayo de compresiortey @ambinados.

Capacidad a la compresion: Cada aislador debe aseetglo a una prueba de carga
sostenida durante 5 minutos. La carga de comprekdbe ser 1.5 veces la carga maxima (peso
propio + sobrecarga). Si la dilatacion lateral stgiadherencia débil, el aislador debe ser
rechazado.

Compresioén y corte combinados: Los aisladores berdensayar de a pares. La carga de
compresion es el promedio de las cargas de pepmpie todos los aisladores de un mismo tipo
y el aislador debe ser sometido a cinco ciclos ¢etop de carga para el desplazamiento mayor

entre el desplazamiento total de disefio y 50% déudsa de elastomero.

Después de la prueba de control de calidad, too®ssdportes deben inspeccionarse
visualmente por defectos. Si hay pérdida de adbirede la goma al acero, defectos de
colocacion de las laminas, grietas superficialefaegoma mas anchas o mas profundas que 2/3

del espesor de cubierta de la goma y/o deformamémanente se rechazan.

Los principales ensayos realizados a las placas son

 Ensayo del elastbmero de neopreno para determimam@&ulo de corte G y
coeficiente de amortiguamienfo Consiste en someter a las probetas a deformacione
de corte de pulso triangular a una frecuencia 8én D, especificandose diez ciclos de
corte para valores maximos de deformacion de 1G@575, 100, 150 y 200%.

* Ensayo de Compresion.

* Ensayo de Compresiéon y Corte combinados.
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Con ellos, los requerimientos a comprobar son:

* Dureza 60°t5 Shore A. El fabricante entrega certificacion dedmion de dureza
segun norma ASTM D-2240, emitida por un laboratesiterno.
« Médulo de corte G = 12 kg/cirtanto estatico como dinamico.

* Y un amortiguamiento de 5% a 6 %.

6.2.3. Influencia en la respuesta vertical

La insercion de elementos flexibles en la direcdiérizontal en la mayoria de los casos
implica un incremento de la flexibilidad vertic&élsto debe considerarse de manera cuidadosa,
particularmente en el caso de terremotos de campamo, debido a la amplificacion potencial
del movimiento vertical y la posible descolocacid® tablero. Aun si se admite un esfuerzo de
traccion en el soporte, debe considerarse que muemadores del tipo soporte tienen
flexibilidades verticales diferentes cuando estampmrimidos que cuando estan traccionados,
siendo usualmente mucho més rigidos en comprddmse debe excluir la posibilidad de que la
rotura del soporte se deba a la resonancia espaiesta vertical. Ademas, una alta variacién de
la carga vertical podria causar un cambio sigrtificade la respuesta horizontal del soporte, no

tomado en cuenta en la extension apropiada esdadia disefio.

6.2.4. Procedimiento de disefio

El proceso de disefio de un aislador es iterativoo,l@ que para realizarlo primero es

necesario determinar las siguientes variables:

* n:numero de capas de goma.
» . espesor de cada capa.

* T, espesor total de la goma.
* G: modulo de corte.

h: altura total del aislador.

* Ay area de lamina de goma (anchoyBargo B).
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» Resto de la geometria del aislador como es ladzahif espesor de capas de refuerzo
de acero.

* Constante del materiat .

» Con los datos anteriores se obtiene el factor aedo

» Deformacion ultima del aisladas,.

* Y segun la dureza se obtiene la deformacion p@pcre

Luego, se realiza el analisis sismico y se detemmitodas las solicitaciones en los
aisladores ademas de las deformaciones produacidas pismo. Con estos datos se calcula:

» [Esfuerzos de compresion.

» Deformacion estatica por temperatura.

» Deformacion por compresion debido a peso propiobyecarga.

» Deformacion angular debida a cargas verticalesargas de servicio, a cargas

sismicas y a rotacion.

Asi es posible verificar que se cumplan restricesode:

» Compresion vertical, p.

» Deformacion angular maxima permitida,
» Propiedades geométricas.

* Placas de reforzamiento.

» Estabilidad.

* Rotacion.
Si no se cumple con alguna de las restriccionesriargs hay que cambiar algunas
propiedades del aislador determinadas antes yaeatdo el procedimiento de nuevo hasta que

se cumplan todas las restricciones.

A continuacion se presentan las formulas necesgaas realizar los céalculos recién

nombrados.
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B, [B
Factor de forma: C—

 20(B, +B,)
Modulo de compresion efectiva: E =3G{+2&k [ )
Area efectiva: A =B,[(B -d; )

Donde:

dr : Desplazamiento obtenido del analisis sismico.

Los otros parametros se definieron arriba.

Esfuerzo de compresion:

* Por cargas sismicas y peso propio ), = %
» Por sobrecarga (SC) O o = %

» Esfuerzo total de compresion: o, =0, ,+0

Deformacion por temperatura: AL = L[AT®la
Donde:

L: es la luz de la viga que se deforma.

a : coeficiente de expansion térmica lineal, propiedal material.

> : o

Deformacion por peso propio: E pp = ICE_W
C

1A . ac_sc
Deformacion por sobrecarga: £osc = ¢
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Deformacion total: E. =& pptE sc

A

c_total — €c r
Deformacion por cortegly) debida a compresion por cargas verticales (P)

6SP
4A G(1L+ 2kS?)
Ve =
BF[ 12+i} 5iS>15
8GkS® K

siS<15

A

&, =maxGISle,,),)

En ausencia de informacion experimerkapuede tomarse como 2000 MPa.

Deformacion por corteg{y debido a cargas de servicio

AS
£SS ==
Tr

Donde:

A, : es la deformacion por cargas de servicio.

Deformacion por cortestq) debido al terremoto

Donde:

A.: es la deformacion producida por el terremoto.
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Deformacion por corteg() debido a rotacidon

Donde:

B: largo de la placa si la rotacion es alrededosudeje transversal, o ancho de la placa si
la rotacion es alrededor de su eje longitudinal.

6: componente de maxima rotacion de servicio emréedon de interés.

Deformacion por corte total sismico

&

tsis

= gsc + Eeq + gsr

Las restricciones que se deben cumplir se ensevsageida:

Tension de compresion

En cualquier capa del apoyo, la tensién de con@rgzromedio debe satisfacer lo

siguiente:

0, < 16KS|
o, < 166GS
o, ., < 066GS

Donde:

o, ... Compresion promedio debido a cargas vivas

o.: Compresion promedio debido a la carga muertd iteda la carga viva

G: moédulo de corte del elastébmero.

S: factor de forma de la capa mas gruesa del apoyo
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Deformacioén sismica

Para soportes elastomérticos (reforzados con adeb®) calcularse las deformaciones por
corte provenientes de la compresién por cargadcabys, de los desplazamientos laterales
sismico y no sismico y de la rotacion y debe sat&sfe los criterios de deformacién maxima
admisible para las combinaciones de carga de seryisismica. Los soportes elastomeéricos

deben satisfacer:

£ <25

sc

E tETE, <50
Egc T Eq T 0DE, <55

Ademas, se tiene la siguiente deformacion sisadaoaisible:

E.am = 0.75[¢,

Y se debe cumplir que la deformacién por cortaltsismica,&sis, Sea menor a la

deformacion admisible.

Propiedades geométricas

El movimiento horizontal de la superestructura pignted,, ser4 tomado como el

méaximo desplazamiento posible causado por creagrameion, post-tensién, combinados con
efectos térmicos computados de acuerdo con es&xispcion. La deformacion maxima de

corte del apoyd),, sera tomada coma,, modificada tomando en cuenta la flexibilidad de |

pila y los procesos de construccion.

El apoyo sera disefiado con:

Donde:

T, : espesor total del elastomero.
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Compresion y rotacion combinadas

Las rotaciones seran tomadas como la diferencipeadiente maxima posible entre las
superficies superior e inferior del apoyo. Ellasliiran los efectos del paralelismo inicial y la
posterior rotacion del extremo de la viga debida anposicion de cargas y movimientos. Los
apoyos seran disefiados para que eso no ocurraibgjma combinacion de cargas y rotaciones

correspondientes.

Todo apoyo rectangular debe satisfacer:

o))

Un apoyo rectangular sujeto a deformacién por dartéién debe satisfacer:

ousiordiomf?[ 2]

Donde:

B: largo de la placa si la rotacion es alrededoswdeje transversal, o ancho de la placa si
la rotacion es alrededor de su eje longitudinal.

G: modulo de corte del elastomero.

t: espesor de la capa elastomérica i de un apogtoaiarico.

n: nimero de capas de elastomero.

S: factor de forma de la capa mas gruesa del apoyo

6: componente de maxima rotacion de servicio efrécdon de interés.

o.: compresion promedio debido a la carga muertanoda la carga viva

Estabilidad

El apoyo es estable para las cargas admisibgsEs@imple:

384(T, /B,) _ 267

S|1+2B, /B, S(S+2)(1+B 14B))
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Para apoyos rectangulares que no cumplan estai@eusicel tablero del puente es libre

de trasladarse horizontalmente se debe satisfacer:

o, < G
384T, /B,) _ 267
S/1+2B,/B, S(S+2)(1+B,/4B)

Si B, es mas grande que Para un apoyo rectangular, la estabilidad debeesdésada

para las férmulas anteriores con\BB; intercambiados.
Reforzamiento
El espesor del reforzamientq, Hebera satisfacer los requerimientos:

30[tlo, 20[tlo,
 >———yh >——=
F F

y sr

h

Donde:
hs: espesor de la lamina de acero.

Fs: rango de tensiones de fatiga admisible para m&9@0000 ciclos.

Estabilidad

Para asegurar la estabilidad, el espesor totial pleca no debe exceder al menos ¢8 B

0 B,/3. Ademas se debe cumplir con alguno de los siggesecriterios:

b

min >4

o
—t<
G
Donde:

Pmin: minimo entre By By.
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Ademas, la capacidad de rotacion de disefio de iladirde aislacion debe incluir los
efectos de la carga de peso propio, la sobrecatgs malos alineamientos de construccion. La
rotacion de disefio por mal alineamiento de consitbacno debe ser menor que 0,005 radianes.
Resistencia a la deformacion

La fuerza de corte en la estructura inducida psrdeformaciones del elastomero sera
basada en un valor de G no menor que el del elastdm 0°F. Los efectos de relajacion seran

ignorados.

Si la fuerza de corte de disefioy,Hlebido a la deformacion de la placa excede 1/ de

fuerza vertical minima, la placa debera ser aségucantra el movimiento horizontal.

La fuerza requerida para deformar un elementoaetastico debe ser computada con:

H, =GAA,/T,

Placas de carga y anclaje para los apoyos

Placas para cargas distribuidas

Los apoyos, junto con cualquier placa adicionaBrselisefiados de la siguiente forma:

» El sistema combinado deberé ser lo suficientenwégitio para prevenir distorsiones en el

apoyo que pudieran perjudicar su adecuado funcimmam
 Las tensiones impuestas en la estructura de somlben satisfacer los limites

especificados por el ingeniero. Las tensiones ddlessen el concreto seran calculadas

con la carga de compresion maximga, én el apoyo.
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 El apoyo deberd poder ser reemplazado dentro delindges de altura del gato
especificado por el ingeniero, sin dafio del ap@yacas de distribucion o estructura de

soporte. Si no hay limites dados, se usara unaalti¥ pulgadas.

Placas de tapa

Si la inclinacién con respecto a la horizontal ela@o inferior de la viga no excede 0.01
radianes cuando el lugar de emplazamiento del pusnencuentra a la temperatura media anual
y se aplica toda la carga muerta, se utilizaraplaea de tapa para proveer un nivel de superficie

de carga ubicado en el apoyo.

Anclaje

Todas las placas de distribucién de cargas y tlmdoapoyos con placas de acero externas

seran asegurados a sus apoyos mediante tornsloisladura.

Todas las vigas de metal seran aseguradas a losteopgle los apoyos mediante una
conexién que pueda resistir fuerzas horizontalgri@stas en ellas. No se permiten separaciones
en las componentes de los apoyos. Una conexidmjuade para resistir al menos una
combinacion de cargas favorables, sera instaladaledduese necesario para prevenir la

separacion.
Proteccion a la corrosion
Todas las partes de acero expuestas de los apogasgestén hechas de acero inoxidable

deberan estar protegidas contra la corrosion. 8deputilizar una combinacion de metalizacién

de zinc o galvanizacién del acero y un sistemaimtagho.
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6.2.5. Verificacion del cumplimiento de las restiones

En seguida se muestra un resumen de los requetaside los apoyos ubicados en las

cepas y en los estribos.

Tabla N° 6.1:_Resumen de esfuerzos y desplazamsesmoos apoyos en las cepas
Tipo de Ulong Utrans \% P
analisis mm mm Ton Ton

EMC 68.72 85.22 79 610.9

EPica 81 97 91 785.52
ESintético 95 194 181 800.85
THLPica 97 126 117 772.83
THLSint. 98 201 187 828
THNLPica 62 65 73 177.87
THNLSInt. 79 112 125 292.62

Tabla N° 6.2:_Resumen de esfuerzos y desplazamseamoos apoyos en estribos
Tipo de Ulong Utrans Vv P
analisis mm mm Ton Ton

EMC 145.15 156.5 61 219.98
EPica 135 155 61 263.28

ESintético 199 344 134 314.29
THLPica 127 134 52 264.02
THLSint. 202 333 129 341
THNLPica 109 116 92 58.82
THNLSInt. 298 524 247 129.44

A continuacion se realizan los calculos necesgnawa determinar los casos en que se

cumplen las restricciones mencionadas anteriormente
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PLACAS DE APOYO EN CEPAS

Datos del aislador

Ancho de cada lamina de goma:

Largo de cada lamina de goma:
Area de cada lamina de goma:
Numero de capas de goma:
Espesor de cada capa:

Numero de capas de goma
externas:

Espesor de cada capa
externa:

Espesor total de la goma:

Espesor de capas de
refuerzo internas:

NuUmero de capas de
refuerzo internas:

Espesor de capas externas
de acero:

NuUmero de capas de
refuerzo externas:

Altura total del aislador:

Lado menor del aislador:

Modulo de corte:

Constante del material:

Moédulo de elasticidad
volumétrica:

Factor de forma:

Médulo de compresion efectiva:

Creep (25 afios):

B4 :=800mm
B, := 1200mm
Ap =BBy
n:=5
t:=15mm
Ng:=2
te:=5mm

h::Tr+hSmS+h il

sellse
bmin:: mlr'(Bl, Bz)
f
G:= 1200
2
K:=0.6
K :=2000MPa
BBy
S=—fF———
2{B, + By)

E = 3@1 + 2K SZ)
Creep:= 35%

A creep™ Creep T}
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Deformacion ultima:

Coeficiente de amortiguamiento:

Resistencia a la fluencia del
acero de reforzamiento:

Resistencia del acero, fatiga:

Solicitaciones

Datos obtenidos del andlisis:

Sismicas mas peso propio:

Sobrecarga :

Esfuerzos de compresion

Deformacion sismica dada por
el andlisis:

Desplazamiento de disefio:

Area efectiva;

Sismicas mas peso propio,
longitudinal:

g = 350%
B:=1.0
F, = 2.53m
y 2
cm
Fori= 0.6]:y
Cepas:=
H
W = Cepaég‘> tonf
610.9
785.52
800.85
W =| 772.83|onf
828
177.87
292.62
SC:= 150onf
— @
A sis_Iong = Cepas mm
- <1>
Asis_trans'=Cepas” mm

dTiong =L sis_long

Ortrans =2 sis_trans

ArIongi = BZ%Bl - dTIongi)
Artranq = Bl% By - thransJ

Vi

o =
c_wlon
- 4 Arlongi
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Sobrecarga, transversal :

Esfuerzo total de compresion,
transversal:

Esfuerzo de compresion
admisible segiin método B:

Verificacion:

o _SC
C_sctrans -~
- $ A rtrans1

Octrang -~ Oc_wtrang + 9¢_sctrang

=i 1 el _ of
Oc_adm'= min(1.6ksi 1.661GB) Oc_adm= 112.EE’<—2
. cm
— _ 9
O'a”.— 0.661G5 O'a” = 126EL2
cm

Cumplellong:: "OK" if Gclongiscc_adm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumplellong=| "OK"
"NO"
"OK"
"OK"

CumpIeZIong:: "OK" if Gc_sclonqsoall

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumple2long=| "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Cumpleltranls: "OK" if Gctrang <0¢ adm

"NO" otherwise
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"OK"
"OK"
"NO"
Cumpleltrans | "OK"
"NO"
"OK"
"OK"

Cumple2tran|s: "OK" if Gc_sctran§sc’all

"NO" otherwise

"OK"
lIOKll
"OK"
Cumple2trans | "OK"
"OK"
lIOKll
"OK"
Deformacién estética por temperatura
Variacién de temperatura: AT® =20
. 1
Constante : o=
100000
Largo de viga longitudinal: Llong = 50m
Largo de viga transversal: Ltrans:= 11m
Deformacién por temperatura AL long = Llonngo it AL long =100mm
longitudinal:
Deformacién por temperatura AL trans:= LtransmTo o AL trans = 2.27mm
transversal:

Deformacién por compresion debido a PP +SC

oot 3 _ 9c_wlong
|o?190i$1d?r?;)|;n por peso propio, £¢_pPlong'= —
oot - A 9¢_sclong
|o?190i$1d?r?;)|;n por sobrecarga, £¢_SClong’= —e
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Deformacion total,
longitudinal:

Deformacion por peso propio,
transversal:

Deformacion por sobrecarga,
transversal:

Deformacion total,
transversal:

Verificacion sismica

Deformacion por cargas de

servicio en direccién longitudinal:

Deformacion por cargas de

servicio en direccién transversal:

Rotacion impuesta:

Limite de deformacién sismica:

Deformacion por corte
debido a la compresion
por cargas verticales,
longitudinal:

€clong, = Ec_PPlong * £c_SClong

A c_longtotal -~ EclongiErr

9¢c_wtrang
fc_PPtrans~ E,

9¢_sctrans
fc_sCtrans = E,

fctrang -~ EC_PPtran§+ €c_sCtrans

A c_transtota) -~ Ectrang 0y

A slong=8Lljong * A creep

A A

strans'= 8L trans ™ A creep

B¢rans = 0-Orad rotacion absorbida por la placa de
ajuste, morteros de nivelacién, etc.
elong :=0.0rad
€adm=0-738 €adm= 262.5P6
3ESBINi

Yclong, = [6 [$2) if S<15

2mr|0ngi[([3 1+ X

SWN.Dgl + HERBS—ZJ

| K -
otherwise
A CK Smrlongi

®sclong = ma( clongi vaIongi)
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Deformacién por corte
debido a la compresion
por cargas verticales,
transversal:

Deformacién por corte

debido a cargas de servicio,

longitudinal:

Deformacién por corte

debido a cargas de servicio,

transversal:

Deformacién por corte
debido al terremoto,
longitudinal:

Deformacién por corte
debido al terremoto,
transversal:

Deformacién por corte
debido a rotacion,
longitudinal:

Deformacién por corte
debido a rotacion,
transversal:

Deformacién por corte
total sismica,
longitudinal:

SEEIINi
thranﬁ = m}ﬁ I:$2) |f SS 15
2u"rtransi 1+
2
aw - e |
otherwise
4mﬂ@m‘rtrang
Esctrang -~ ma{ ctrans1 ' Vctranq)
A
__~slong _
Esslong= " €sslong = 46-8%0
r
. _Astrans
sstrans T, Esstrans= 37-6%
A sis_longi
feqglong = 7
r
A sis_trang
feqtrans -~ T
,
2
B, @
n ( 1 Iong) N
€srlong = 20T, €srlong = 00
2
n (52 mtrans) _
Esrtrans™ ~ o Esrtrans = 0%

r

Etsislong, = Esclong * €eglong ™ Esrlong

1.589
1.974
2.18
2.169
2.256
1.05
1.372)

Etsislong =
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Deformacion por corte
total sismica,
transversal:

Verificacién sismica, longitudinal:

Verificacion sismica, transversal:

Deformacion angular
maxima permitida:

cumple|1:= "si

"no" otherwise

"si

"s

uSI'n

cumplel=| "si

"s

"si

"s

Etsistrang = Esctrang * Eeqtrang * Esrtrans

1.771
2.14
3.399
2.491
3.527
1.077
1.758

Etsistrans ™~

Cumpl?:= "OK" if Stsislongisaadm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumple=| "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Cumplcle:= "OK" if Etsistransissadm
"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"NO"
Cumple=| "OK"
"NO"
"OK"
"OK"

if €sclong = 2.50 Esclong * Esslong - = SU Esclong * €eqglong -

+0.%

*€srlong srlong
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cumple%:: "si"if 8sctran§ <2.50 8sctran§ + €qgtrans - S O U ssctran§ + Eeqtran§ ..<55

*Egrtrans *+0-Z5rrans
"no" otherwise
llsill
llsill
IISI’II
cumple2=| "si"
llsill
llsill
llsill
Verificacién de propiedades geométricas
Verificacion de altura total del elastémero:
Deformacion por corte de _
servicio, longitudinal: A glong = 39-76mMm
Cumple= | "OK" if T, =2 slong
"NO" otherwise
Cumple= "OK"
Deformacion por corte de _
servicio, transversal: A strans™ 31.95mm
Cumple= | "OK" if T, =2 grans
"NO" otherwise
Cumple= "OK"
Verificacion de rotacion
Verificacion en el elong By 2
sentido longitudinal: Cumple:IL:: st if Oclongi > 1_0:(33# Tj[ﬁTj
"no" otherwise
IISI'II
IISI’II
IISI’II

Cumplel=| "si

ngi

nafn

Si

uSI'u
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0 2
N P long | [ B1
Cumple:= [*Si" if Oong < 1878GS1- 0.2 —= | —

no" otherwise

Cumple2=

2
Verificacion en el I Strans | [ B1
sentido transversal: Cumplel:= ["si" if Octrang = 1.0GS] — s

no" otherwise

uSI'u

"si

"s

Cumplel=| "si
IISI'II

ngi

ngi

6 By )’
o trans 1
Cumple|2:= si* if c7(;tran§ < 1.87% 1= 0'{ n ]EET]

no" otherwise

"si

ngi

ngi

nafn

Cumple2=| "si

"g

ngi

ngi
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Verificacion del reforzamiento

Reforzamiento,
sentido longitudinal :

Reforzamiento,

sentido transversal :

t@clongi
Cumplell:: "si* if hs>3.03F—
y

no" otherwise

"si

ngi

ngi

nafn

Cumplel=| "si

"s

ngi

ngi

t@clongi
Cumple|2:: "si*if hS>2.OEIF—
sr

no" otherwise

"si

ngi

ngi

nafn

Cumple2=| "si

"s

ngi

ngi

tmyctrang
Cumpleill.:: "si"if hs>3.03F—
y

no" otherwise

"s

ngi

ngi

nafn

Cumplel=| "si

"si

m

"g

"s
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Verificacion de estabilidad

Criterios de estabilidad:

Ambos sentidos:

Sentido longitudinal:

tlzlyctranq
Cumple.l’z:: "si" if hS>2.03F—
sr

no" otherwise

m

ng

"si

g

Cumple2=| "si"

m

ng

ns

ng

B, B
Estable:= | "si" if ‘F<mir(?l,—2j

3
"no" otherwise
Estable= "si"
b .
min
Establel= | "si" if >4
Ty
"no" otherwise
Establel= "si"
2, : Oclong.
min
Estable2:= ["si" if 5> '
! 3T, G
"no" otherwise
IISiII
lISill
llsill
Estable2=| "si"
IISiII
lISill
llsill
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Estable3=

Estable3=

Establef,::

Estable4=

Sentido transversal:

Establt?:: "si" if Establel= "si"O EstabIeIZ: "si"
"no" otherwise
IISI'II
IISI’II
IISI’II
Estable=| "si"
IISI'II
IISI’II
IISI’II
_ T
i ma By, By) 2.67
si" if | 3.84 < >(Bl B)
max By, B max by, by
N T Y g e
min(B;,B,) 4mmnir( B, By)
"no" otherwise
"no"
"si" if o < G
clongi =T T,
384 ma By, By) 2.67
' maX B,.B max By, B
S 1+ zam S{S+ 3EE1+ M]
mir(By.B,) | 4mir( By, B)
"no" otherwise
"Si"
llsill
IISI’II
IISiII
"Si"
llsill
IISI’II
b,...
Establel= | "si" if —' 5 4
Ty
"no" otherwise
Establel= "si"
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2
EstabIeIZ:: "si"if mm[$2
r

0ctranq

G

no" otherwise

uSI'u

"si

"si
Estable2=| "si"
ng
-

"s

Establtla:= "si" if Establel= "si"O Estable|2= "si"

n "

no" otherwise

"si

"s

"si

Estable=| "si"

"s

Sl'n

"s

Estable3= | "si" if

"no" otherwise

Estable3= "no"

Estableéil:: "si"

2.67

B maf B, B,)
SIS+ 3[€1 + Wj

if o <
ctran
§ [ T, ]

otherwise

no

uSI'u

"si
IISI'II
Estable4=| "si"

"s

"si

"si
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Fuerzas de disefio

Fuerza requerida para deformar B Aslong _
un elemento elastomérico, Him = GmbBT— Hpy, = 53.9%onf

sentido longitudinal: r

w

- . _ i
DebeI:: "asegurar movimiento horizontal'if nl]—|>?

"no asegurar movimiento horizontal"

"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal|'
"no asegurar movimiento horizontal
Debe=| "no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal

"asegurar movimiento horizontal"

"no asegurar movimiento horizonta)/

. Astrans
Fuerza requerida para deformar Hpy:= GA,B—— Hpy, = 43.31onf

un elemento elastomérico, T,
sentido longitudinal:

otherwise

w

- . _ i
DebeI:: "asegurar movimiento horizontal'if nl]—|>?

"no asegurar movimiento horizontal"

"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal|'
"no asegurar movimiento horizontal
Debe=| "no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal

"asegurar movimiento horizontal”

"no asegurar movimiento horizonta)
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PLACAS DE APOYO EN ESTRIBOS

Datos del aislador

Ancho de cada lamina de goma:

Largo de cada lamina de goma:
Area de cada lamina de goma:
Numero de capas de goma:
Espesor de cada capa:

Numero de capas de goma
externas:

Espesor de cada capa
externa:

Espesor total de la goma:

Espesor de capas de
refuerzo internas:

Numero de capas de
refuerzo internas:

Espesor de capas externas
de acero:

Numero de capas de
refuerzo externas:

Altura total del aislador:

Lado menor del aislador:

Moédulo de corte:

Constante del material:

Modulo de elasticidad
volumétrica:

Factor de forma:

Médulo de compresién efectiva:

Creep (25 afios):

Bl:: 650mm
BZ:: 1000mm
Ab - BltBZ
n:=4
t:=17mm
ne::2

te:: 17mm
Tr =nl+ ne[ﬂ
hS =3mm

Ng =5

hse:: 25mm
Nge'= 2

h:=T, + hgdg + h

bmin:: mir(Bl, BZ)

G:= 12020
2
K:=0.6
K :=2000MPa
BBy

EC::3Bm€1+ 2152)

Creep:= 35%

A creep= Creep]T
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Ay, = 6500

T, = 10Zmm

h=167mm

bmin = 65¢cm

S=11.586

E. = 58354.&0—2f
m

A creep= 35-7Tmm



Deformacion ultima: £, :=350%

Coeficiente de amortiguamiento: B:=1.0

Resistencia a la fluencia del E = 253@
acero de reforzamiento: y cm2
Resistencia del acero, fatiga: F..-=0.6F F.=15 onf
’ : sre— Y-Sy sr— -+ >
cm
Solicitaciones
Datos obtenidos del analisis: Estribos:= Archivo con datos de la
=] Tabla 6.2
Sismicas mas peso propio: W = Egtrib05<3> tonf
219.99
263.28
314.29
W =| 264.02|onf
341
58.82
129.44
Sobrecarga :
SC:= 50tonf
Esfuerzos de compresion
Deformacién sismica dada por Agis long:= Estribos<0> mm
el andlisis: —ong
A gis trans= Estribos<1> mm

Desplazamiento de disefio: dTIong =N gjs long

drrans =2 sis_trans

Area efectiva: Arlongi = BZ%Bl - dTIongi)

Artrans1 = Bl% By - thrang)
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Sismicas mas peso propio,
longitudinal:

Sobrecarga, longitudinal :

Esfuerzo total de compresién,
londituginal:

Sismicas mas peso propio,
transversal:

Sobrecarga, transversal :

Esfuerzo total de compresién,
transversal:

Esfuerzo de compresion
admisible segun método B:

Verificacion:

Vi

o =

c_wlon

- 4 Arlongi
SC

9¢_sclong = 5
rIongi

9clong, -~ %c_wlong, + 9¢_sclong

Wi

o =
Cc_wtran
- ) Artrang
SC

o =
C_sctran
- A rtranq

ctrang -~ 9c_wtrang + 9c_sctrang

N . v of
O¢_adm:=Mmin(L.6ksi 1.66GH) I¢_adm™ 1125
¢ cm
— g
O'a".— 0.66G5 O'a" = 91.83}(—2
cm

Cumplellong:: "OK" if oclongisoc_adm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumplellong=| "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Cumple2lon9:: "OK" if oc_sclonqsoall

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumple2long=| "OK"
"OK"
"OK"
"OK"
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Cumpleltranls: "OK" if Octrang Scc_adm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumpleltrans | "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Cumple2trar1|s: "OK" if Gc_sctransfscall

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumple2trans= | "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Deformacion estatica por temperatura

Variacion de temperatura:

Constante :

Largo de viga longitudinal:

Largo de viga transversal:

Deformacién por temperatura
longitudinal:

Deformacién por temperatura
transversal:

AT :=20
1
o=
100000

Liong = 105m

Lirans = 11m

AL ong = LiongAT° @ = 210mm

AL long

AL trans = Lirand AT AL yrang=2.4IMm
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Deformacién por compresion debido a PP +SC

.y 3 _ 9c_wlong
.y 3 A 9c_sclong

Deformacion total,

£ =g +e
longitudinal: clong, "~ *c_PPlong ™ *c_SClong

A c_longtotal -~ EclongiErr

5 _ 9c_wtrang
Deformacién por peso propio, £c PPtranis:: S
transversal: - B

5 9¢_sctrang
Deformacién por sobrecarga, sc_SCtran§:: SE——
transversal: E

Deformacion total,

€ =€ + £
ran PPtran ran
transversal: ct % c_PPt ? c_SCtra 1'3

A c_transtota) -~ Ectrang 0y

Verificacion sismica

Defqrmamon_ por .c,argas Qe . A slong =41 long +A creep
servicio en direccién longitudinal:
Deformacion por cargas de

servicio en direccién transversal: A

strans'= 8L trans ™ A creep

Rotacién impuesta: 0 :=0Orad rotacién absorbida por las placas
de ajuste
'=0.7%8, = 262.5%%

Limite de deformacién sismica: €adm €adm

Deformacioén por corte

debido a la compresion 3EmNi .
por cargas verticales, Vclongi = [6 ) if S<15
longitudinal: 2mr|0ngi[@ 1+ 2<[$2
SWN.[El + QIBRBS—ZJ
! K
otherwise
4CK S ong

®sclong = ma( clongi vaIongi)
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Deformacién por corte
debido a la compresion
por cargas verticales,
transversal:

Deformacién por corte

debido a cargas de servicio,

longitudinal:

Deformacién por corte

debido a cargas de servicio,

transversal:

Deformacién por corte
debido al terremoto,
longitudinal:

Deformacién por corte
debido al terremoto,
transversal:

Deformacién por corte
debido a rotacion,
longitudinal:

Deformacién por corte
debido a rotacion,
transversal:

Deformacién por corte
total sismica,
longitudinal:

SEEIINi
thranﬁ = m}ﬁ I:$2) |f SS 15
ZuB‘rtransi 1+
s
3W/Vi 1+ 8GK "
otherwise
AGK mrtrang
Esctrang -~ ma{ ctrans1 ' Vctranq)
A
__~slong _
Esslong =" €sslong = ©°-6%6
r
3 _ Astrans
sstrans h Esstrans= 22-T%
A sis_longi
feqlong -~ h
A sis_trang
feqtrans -~ h
(e/’)
1
Esrlong = ™ Sqm €srlong = 00
(e®)
2
Esrtrans = Esrtrans = 00
20h

Etsislong, = Esclong * £eglong ™ Esrlong

1.506
1.533
2.154
1.476
2.249
0.892
2.392)

Etsislong =
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Deformacioén por corte
total sismica,
transversal:

Etsistrang *~ Esctrang * Eeqtrang ™ Esrtrans

1.524
1.608
3.078
1.467
3.068
0.92
3.829

Etsistrans =

Verificacion sismica, longitudinal: Cumpklg:: "OK" if stsislongi < €adm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"OK"
Cumple=| "OK"
"OK"
"OK"
"OK"

Verificacion sismica, transversal: Cumpklg:: "OK" if stsistranq < €adm

"NO" otherwise

"OK"
"OK"
"NO"
Cumple=| "OK"
"NO"
"OK"
"NO"

Deformacion angular
maxima permitida:

cumple}:: si* if ssclongi <2.50 ssclonq *+ €sslong < 50 ssclongi + seqlonq ..<55

+0.8

*€5rlong srlong

no" otherwise
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Si

"S|
"Si"

om

cumplel=| "si

Si

g

"Si"

m

cumple%:: "Si

no

"si

"S|
"Si"

om

cumple2=| "si

Sl

g

g

otherwise

if Esctrang <2.50 Esctrang *+ Esstrans =2 U Esctrang + €eqtrans - s

+0.%

Verificacién de propiedades geométricas

Verificacion de altura total del elastémero:

Deformacioén por corte de
servicio, longitudinal:

Deformacioén por corte de
servicio, transversal:

*Egrtrans

A gjong = 56.7mm

Cumple= | "OK" if T, 2 2R gong
"NO" otherwise

Cumple= "NO"

A gtrans = 37.9mm

Cumple= | "OK" if Tr > 2[A strans
"NO" otherwise

Cumple= "OK"
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Verificacion de rotacion

2
Verificacion en el N ) [ B1
sentido longitudinal: Cumple:IL.— siv if 0clongi 21 ; T

no" otherwise

ngi

ngi

nafn

Si

Cumplel=| "si

ngi

ngi

nafn

Si

2
N PR 0\ [ 51
Cumple2:= |"si" if Ogjong < 18758011 - 0.2 — |il —

no" otherwise

ngi

ngi

nafn

Si

Cumple2=| "si

ngi

ngi

nafn

Si

2
o o 0\ [ B1
Verificacion en el Cumplel:= ["si" if o >1.0G%)— |1 —

. ] i ctrang
sentido transversal: n t

no" otherwise

ngi

ngi

nafn

Si

Cumplel=| "si

ngi

"s

ngi
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2
S P 8) [ B1
Cumple|2.— si" if Gctrang <1.875GH01 - 0.2 — .

n
"no" otherwise
ngj
ngi
ngi
Cumple2=| "si"
ngf
ngi
ngj
Verificacion del reforzamiento
Refqrzamiepto, . tlzjrclongi
sentido longitudinal : Cumple:ll_:: "si*if hs>3.03F—
y
"no" otherwise
ngi
ngi
ngi
Cumplel=| "si"
ngi
ngi
ngi
tm’clongi
Cumple|2:: "si"if hS>2.OZ-IF—
sr
"no" otherwise
ngi
ngi
ngi
Cumple2=| "si"
ngi
ngi
ngi
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Reforzamiento,
sentido transversal :

Verificacion de estabilidad

Criterios de estabilidad:

Ambos sentidos:

Sentido longitudinal:

tmyctranq
Cumple:IL:: "si"if hs>3.03F—
y

no" otherwise

"si

nSI
"Si"

m

Cumplel=| "si

ns

g

"Si"

tm’ctranq
Cumple:= |'si" if hg>2.03———
Sr

no" otherwise

"Si"

nSI
"Si"

Cumple2=| "si

ns

g

ngq

B, B
Estable:=| "si" if 'F<mir(?1,—2j

3
"no" otherwise
Estable= "si"
b .
min
Establel= | "si" if >4
Ty
"no" otherwise

Establel= "si"
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EstabIeIZ::

Estable2=

Establt?::

Estable=

Estable3= | "si" if

"si" if min
3,

"no" otherwise

ngj

ngj

ngi

ng

ngj

ngj

ngi

"no" otherwise

ngi

ngi

ng{

ngi

ngi

ngi

ng{
2.67

"si" if Establel= "si"O Estable|2= "si"

ma>( By, BZ)

S{S+ a[El+ —4|]nir(Bl,Bz)J

2.67

mi Bl,Bz
"no" otherwise
Estable3= "no"
. —_— n m M G
Estableff.— si" if oclongis- T
[ r J
ma Bl,B
3.84 >( 2)
m ,B
SO 1+ a)(Bl 2)
m|r(Bl,Bz)

"no" otherwise
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ns

llSill
llsill
Estable4=| "si"
IISiII
llSill
llsill
Sentido transversal: o Bmin
Establel= | "si" if >4
Ty
"no" otherwise
Establel= "si"
2b,; 0ctranq
Estable2:= ["si" if — 52>
! 3T, G
"no" otherwise
IISiII
llSill
llsill
Estable2=| "si"
IISiII
llSill
llsill
Establtla:: "si" if Establel= "si"[O EstabIeIZ: "si"
"no" otherwise
IISI'II
IISI'II
IISI’II
Estable=| "si"
IISI'II
IISI'II
IISI'II
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| [ : )
max By, B 2.67
Estable3= | "si" if | 3.84 a>( ) < .6 >(B1 Bz)
m ,B ma. ,
S 1+ zam SUS+ P11+ ——F———
mlr‘(Bl,Bz) 4|]n|r(Bl,BZ)
"no" otherwise
Estable3= "no"
N I G
Establefl.— si" if octranq < = -
r
284 [mw(Bl-Bz)j B 2.67
. ma. B ma B_I.'BZ
SO 1+ ZEIM SIS+ 2 1+M
min(B;,B,) 4mir( By, B)
"no" otherwise
IISI’II
IISiII
lISill
Estable4=| "si"
IISI’II
IISiII
lISill
Fuerzas de disefio
Fuerza requerida para deformar _ A slong B
un elemento elastomérico, Hp = GARE T Hp, = 43.4tonf
sentido longitudinal: r W
DebeI:: "asegurar movimiento horizontal"if n‘T'>?I
"no asegurar movimiento horizontal" otherwise

Debe=
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"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal
"no asegurar movimiento horizontal

"asegurar movimiento horizontal"

"asegurar movimiento horizontal"




A strans

Fuerza requerida para deformar Hy:= GApE—— Hp= 29%onf

un elemento elastomérico, T,

sentido longitudinal: W.
DebeI := | "asegurar movimiento horizontal'if k> ?I

"no asegurar movimiento horizontal" otherwise

"no asegurar movimiento horizontal

"no asegurar movimiento horizontal

"no asegurar movimiento horizontal
Debe=| "no asegurar movimiento horizontal|'
"no asegurar movimiento horizontal|'

"asegurar movimiento horizontal”

"asegurar movimiento horizontal"

En seguida, se hace un resumen de la verificaaitto para los apoyos en las cepas como

en los estribos.

Tabla N° 6.3 Verificacion de apoyos en cepas
Esfuerzos de compresion Verificacion sismica e
Tipode | g, O O O < g & .. | placa
Analisis c<ong c_<sc ong c<rans c_<sc ong ing :ns (‘l\’omb' Ctiomb Rotacion de Estable
on rans
Ocadm Ol Ocadm Oall €adm €adm g acero
EMC Si Si si Si sSi si Si Si Si sSi Si
Esp. . , . . . , . . . . .
. Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
Esp. . . . . . . . . .
Lo Si Si no Si si no Si Si Si Si Si
Sintético
THL . . . . . . . . . . .
. Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
THL . . . . . . . .
o no Si no Si Si no Si Si Si Si Si
Sintético
THNL . . . . . . . . . . .
. Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
THNL . . . . . . . . . . .
A Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Sintético

Para el caso de los apoyos en las cepas, adernaspie que T> 2Agongy Tr> 2Astrans
y sOlo al realizar el andlisis no lineal en eiri® con el registro de Pica, se determina que la
fuerza requerida para deformar el elastbmero espagyefia en comparacion a la fuerza vertical
aplicada por lo que estas placas se deben aseguntaa el movimiento horizontal (en direccién

longitudinal y transversal).
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Tabla N° 6.4: Verificacion de apoyos en estribos
Esfuerzos de compresion Verificacion sismica e
Tipode | g, O s Ot O < g & .. | placa
Analisis c<ong c_<sc ong c<rans c_<sc ong ing r<ans (T‘omb. fomb Rotacion de Estable
on rans
Ocadm Ol Ocadm Oall €adm €adm g acero
EMC Si Si sSi Si Si Si Si Si Si sSi Si
Esp. . , . . . , . . . . .
; Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
Esp. . , . . . , , . ; .
R Si Si Si Si Si no Si Si Si Si Si
Sintético
THL . . . . . . . . . . .
. Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
THL . . . . . . . . . .
s Si Si Si Si Si no Si Si Si Si Si
Sintético
THNL Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Pica
THNL Si Si Si Si Si no Si Si Si Si Si
Sintético

Para el caso de los apoyos en los estribos nomsplewue T > 2Ag0ng 10 que se debe a
gue el espesor de la goma fue calculado sin camside deformaciéon por creep dentro de las
deformaciones por cargas de servicio, la restmcdi®> 2AsyansSi S€ cumple. Ademas, sélo al
realizar el andlisis no lineal en el tiempo comegistro de Pica y sintético, se determina que la
fuerza requerida para deformar el elastbmero espagyefia en comparacion a la fuerza vertical
aplicada por lo que estas placas se deben asemguntaa el movimiento horizontal (en direccion

longitudinal y transversal).
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La modelacion refleja la distribucion real de digg y masa de la estructura. Ademas, el
amortiguamiento usado segun el tipo de analisisesgmta bien el amortiguamiento que se
supone que tiene el puente en la realidad, ya e cuenta con datos experimentales. Es decir,
no debieran existir errores en los distintos aisahsalizados que se deban a problemas con la

modelacion.

El modelo fue sometido a dos registros, uno realrg sintético, cada uno con sus tres
componentes del movimiento del suelo (dos horizestg una vertical). La duracién, magnitud,

y otras caracteristicas son consistentes con lisfdente del terremoto de disefio.

El espectro de respuesta de la componente EW datne de Pica para un 5% de
amortiguamiento es sobre los 2 segundos de perodadelante menor que el 80% de las
ordenadas del espectro de referencia, por lo tamtmumple con la recomendacién que dice que
para periodos mayores a 0.15 segundos las ordedadas espectros de respuesta para un 5% de
amortiguamiento deben ser mayores que el 80% geices de referencia. El resto de los

espectros si lo cumplen.

Todos los espectros obtenidos tienen sus ordenadgsres o iguales al 95% de las
correspondientes del espectro de referencia hiwstdedor de 2.5 segundos (1.2 veces el periodo

fundamental del puente aislado), por lo que cumptenesta recomendacion.

Aunque los acelerogramas de Pica no cumplen ca@s tted recomendaciones requeridas,
se utilizaron en los analisis por ser el registasmgrande de un evento de este tipo. Ademas, al
combinar los espectros, la respuesta del pueneemté evento debiera ser mayor que ante el
espectro del Manual de Carreteras y menor a lauessp ante las combinaciones de los

acelerogramas sintético.

Se realiz6 el analisis modal del Viaducto Quebfad8alto con los vectores de Ritz y a

partir de éste, se determind que el periodo predamté en la direccion longitudinal es de 2.15
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segundos, en la direccion transversal es de 1@&ndes y en la direccion vertical es de 0.57

segundos.

Por tener un periodo tan grande, lo mas probablegues los distintos analisis den

resultados parecidos, ya que para ese periodo loslespectros tienen valores semejantes.

Al realizar el analisis modal espectral con el espedel Manual de Carreteras se verifica
que el corte basal en las dos direcciones horilsmes mayor que el corte minimo exigido por el

manual recién nombrado.

Asi como se predijo anteriormente, lo sucedido losnanalisis modales espectrales fue
gue los mayores esfuerzos se produjeron con ekwspéel registro sintético. Menor fue la
respuesta para el registro de Pica y los menofeeress correspondieron al espectro del Manual

de Carreteras.

Para el analisis modal espectral con el especttdvideual de Carreteras, el puente

respondié en forma practicamente elastica.

Para el analisis modal espectral con el registr®ida sélo en algunas localizaciones de
las cepas se prevé un comportamiento elasticoe(manperior de ambas columnas en cepas
norte), en todo el resto es probable la formacenotulas plasticas.

En el andlisis modal espectral con el registrasic la respuesta es ain mayor, ya que se

forman rotulas plasticas en todos los extremosisledlumnas de las cepas norte y sur.

Como era probable que se produjeran rotulas pééstee realizé andlisis modales lineales
en el tiempo para comprobar este comportamientd.eA<llos, tanto para el registro de Pica

como para el registro sintético, se produjeronargfis que sobrepasan el limite plastico.
Para el analisis lineal en el tiempo con el regidi Pica, los esfuerzos obtenidos forman

rotulas plasticas en los mismos lugares que paaad@lsis modal espectral con el espectro del

registro de Pica.
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Lo mismo sucede con el analisis lineal en el tiepg@a@ el registro sintético. La respuesta
es semejante a la sucedida con el analisis modateal para el espectro del registro sintético:

se forman rotulas plasticas en todos los extreradagicepas.

De los analisis anteriores lo que se desprenddoguesfuerzos mayores se producen en
el extremo inferior de la cepa sur y los esfuernesores en el extremo superior de la cepa norte.
Esto hace predecir que si se llegan a producita®fplasticas, primero se formarian en la parte

inferior de la cepa sur y luego en la parte supeigola cepa norte.

Por lo anterior, para determinar lo que sucedenreaie en el viaducto ante estos

registros, se realiza analisis no lineal en el pem

En la respuesta del puente ante ambos registrpsoseicen todas las rotulas plasticas
esperadas y como se predijo, primero se formanl émfezior de la cepa sur, después en el
inferior de la cepa norte, luego en la parte dibarde la cepa sur y finalmente en el extremo
superior de la cepa norte. Sin embargo, en amisus &stas pasan el punto de fluencia pero sélo
llegan a un punto de ocupacion inmediata, es daaitga siquiera se acercaran al colapso.

Esto sucede debido a que a medida que se van fdontasrotulas plasticas el periodo de
la estructura empieza a aumentar, y mientras abdmersea mas grande las solicitaciones
producidas en el puente seran menores, los reqeatos pedidos a la estructura son menores y

asi, ésta no falla.

Con respecto a los desplazamientos y esfuerzassaapbyos de neopreno, éstos siempre
son del mismo orden para los analisis realizadoaset@spectro del Manual de Carreteras y los
hechos con el registro de Pica, y mayores parastda® analisis realizados con el registro

sintético.
En especial, es notable la diferencia en el caslosidesplazamientos, resultando éstos

mucho mas grandes para los analisis con el regstitético. Esto se debe a que el registro

sintético esta sobrestimado, en especial paraegisiazamientos.
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Con estos requerimientos se realizo la verificadéncumplimiento de ellos para los
apoyos elastoméricos en estribos y cepas. De sdlabtuvo que para los apoyos en las cepas se
cumple con todas las restricciones, salvo en algamdlisis realizados con el registro sintético,
en que no se cumple con la tensiéon admisible lodmial y transversal, ni tampoco con la

deformacion admisible transversal.

Ademas, sOlo al realizar el analisis no-lineal éntiempo con ambos registros, se
determina que la fuerza requerida para deformelastémero es muy pequefia en comparacion a
la fuerza vertical aplicada por lo que estas plamsdeben asegurar contra el movimiento

horizontal (en direccion longitudinal y transvejsal

Para los apoyos en los estribos no se cumple tiacdn T, > 2Ag0ng debido a que se
esta considerando la deformacion por creep. Suemfasi, esta restriccion se cumpliria. El resto
de las restricciones se verifica para todos lodismasalvo la restriccion de deformacion
admisible transversal, que no se cumple para l&éisrealizados con el registro sintético, lo

que se debe a los excesivos desplazamientos qdecero

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos pareelpas y los apoyos de neopreno se
concluye que el Viaducto Quebrada El Salto es wtau@ura parcialmente aislada, pues se

espera para sismos extremos una respuesta mdglai&gimen elastico en las cepas.

Los apoyos de neopreno cumplen con la mayoria sleelguerimientos de los analisis
realizados. Los Unicos casos en que éstos no splaurson los correspondientes a los analisis

con el registro sintético.

Cabe destacar que el suelo de fundacion del pwsnteca y no suelo duro, como se
impuso en los analisis. Es por esto, que en lédeshlo mas probable es que las solicitaciones
sean menores a las obtenidas en los analisis, rfiormen rotulas plasticas y los apoyos de

neopreno cumplan con todos los requerimientos.

En el presente trabajo de titulo se han cumplidmlgetivos planteados, ya que se logro

realizar un andlisis sismico del Viaducto Quebrati&alto mediante distintos métodos (modal
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espectral, lineal modal en el tiempo y no lineal edntiempo por integracion directa) y se

compararon sus resultados.

Se determiné que es posible la formacion de rotplasticas, se analizé la respuesta y
requerimientos de las placas de apoyo. Finalmeetéogro establecer cuales eran los casos en
que se cumple con estos requerimientos y se detarom las diferencias y consecuencias

vinculadas a los métodos utilizados en el disefio.

Se recomienda realizar siempre analisis no lineates| tiempo, ya que éstos determinan
el real comportamiento de la estructura al calcefacada paso de tiempo las matrices de masa,

rigidez y amortiguamiento.
Por las caracteristicas de los analisis y registeagcomienda concentrar la atencion en el

analisis no lineal en el tiempo con el registrdilEn, ya que éste es un evento real y tiene mayor

probabilidad de suceder que el sintético en Samtiag
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A.1. ANALISIS MODAL

ANEXO A: RESULTADOS DE ANALISIS

Tabla N° A.1: Periodos v factores de masa modaltiggzante
Modo | Periodo UX uy Uz SumUX | SumuY | Sumuz
NUmero [seq]

1 2.1470 0.9137 0.0003 0.0000 0.9137 0.0008  0.0000
2 1.6546 0.0043 0.7442 0.0000 0.9180 0.7445 0.0000
3 1.4838 0.0101 0.1538 0.0000 0.9241 0.8983  0.0p01
4 1.0869 0.0000 0.0002 0.0608 0.9281 0.8984  0.0p09
5 0.7404 0.0000 0.0009 0.0053 0.9281 0.8993  0.0p62
6 0.6374 0.0001 0.0000 0.1076 0.9282 0.8994  0.1f738
7 0.5877 0.0000 0.0001 0.0745 0.9282 0.8994  0.2483
8 0.5701 0.0000 0.0000| 0.3079 0.9282 0.8995|  0.556p

9 0.4688 0.0000 0.0000 0.0001] 0.9282 0.8995  0.5563
10 0.3957 0.0000 0.0000 0.0024 0.9282 0.8995  0.5586
11 0.3788 0.0000 0.0001 0.000Q 0.9283 0.8995  0.5586
12 0.3588 0.0003 0.0000 0.0001 0.9286 0.8996  0.5588
13 0.3553 0.0154 0.0002 0.0000 0.9440 0.89p8  0.5588
14 0.3350 0.0001 0.0000 0.0001 0.9441 0.89p8  0.5589
15 0.3209 0.0003 0.0168 0.0008 0.9444 0.9166  0.5597
16 0.3121 0.0000 0.0023 0.0151 0.9444 0.9189  0.5[748
17 0.3072 0.0000 0.0002 0.0014 0.9444 0.9190  0.5761
18 0.2930 0.0236 0.0007 0.0000 0.9680 0.9198  0.5761
19 0.2915 0.0000 0.0172 0.0001 0.9680 0.9370  0.5[762
20 0.2810 0.0000 0.0000 0.0011 0.9680 0.9370  0.5[774
21 0.2432 0.0000 0.0001 0.0457 0.9640 0.9370  0.6230
22 0.2418 0.0000 0.0000 0.0002 0.9680 0.9370  0.6232
23 0.2353 0.0001 0.0052 0.0037 0.9681 0.94p2  0.6269
24 0.2331 0.0006 0.0313 0.0006 0.9687 0.9785  0.6R75
25 0.2288 0.0001 0.0030 0.000Q 0.9648 0.9765  0.6R76
26 0.2061 0.0000 0.0000 0.0467 0.9688 0.9765  0.6]742
27 0.1927 0.0000 0.0000 0.0000 0.9688 0.9765  0.6]743
28 0.1903 0.0000 0.0000 0.000Q 0.9648 0.97p5  0.6]743
29 0.1783 0.0000 0.0001 0.000Q 0.9648 0.9766  0.6]743
30 0.1762 0.0000 0.0000 0.0009 0.9648 0.9766  0.6]751
31 0.1668 0.0000 0.0000 0.0028 0.9648 0.9767  0.6]779
32 0.1645 0.0000 0.0000 0.0002 0.9688 0.9767  0.6781
33 0.1644 0.0000 0.0000 0.0024 0.9688 0.9767  0.6805
34 0.1604 0.0000 0.0000 0.0017 0.9648 0.9767  0.6823
35 0.1560 0.0000 0.0000 0.0001 0.9648 0.9767  0.6824
36 0.1555 0.0000 0.0000 0.0000 0.9688 0.9767 0.6824
37 0.1482 0.0000 0.0000 0.0006 0.9688 0.9767  0.6829
38 0.1458 0.0000 0.0000 0.000Q 0.9648 0.9767  0.6829
39 0.1389 0.0000 0.0000 0.000Q 0.9648 0.9767  0.6830
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Tabla N° A.1 (... continuacion)

Modo | Periodo | uy Uz SumUX | SumuY | Sumuz
NUmero [seq]
40 0.1354 | 0.0000 0.0000 00000  0.9688 09767  0.6830
a1 01311 | 0.0000 0.0000 00002 09688 09767 06831
22 01274 | 0.0000 0.0000 00003 09688 00767 06834
23 0.1257 | 0.0000 0.0000 00019 0.9688 09767  0.6853
44 0.1238 | 0.0000 0.0000 00002 0.9688 09767  0.6855
25 01218 | _ 0.0000 0.0000 00012 09688 09767  0.6867
26 0.1200 | 0.0000 0.0000 00095  0.9688 09767  0.6962
a7 0.1168 |  0.0000 0.0000 002900 09648 09757  0.7254
28 0.1165 | _ 0.0000 0.0000 00005  0.9688 09767  0.7259
29 0.1105 | _ 0.0000 0.0000 00040 0.9688 09767  0.7299
50 0.1091 |  0.0000 0.0000 00066  0.9688 09767  0.7865
51 0.1069 |  0.0000 0.0000 00034 09648 09767  0.7897
52 0.1052 | _ 0.0000 0.0000 00065 09648 09767  0.7462
53 0.1008 | _ 0.0000 0.0000 00001  0.96d88 09767  0.7463
54 0.0975 | 0.0000 0.0000 00000 0.9648 09767  0.7464
55 0.0948 | 0.0000 0.0000 00025 09688 09767  0.7489
56 00917 | 0.0000 0.0000 00004 09688 09767  0.7497
57 00851 |  0.0000 0.0000 0001 09648 09767  0.7507
58 0.0828 | 0.0000 0.0000 00130 0.9688 09767  0.7638
59 00789 | 0.0000 0.0000 00000 0.9688 09767  0.7638
60 0.0755 | 0.0000 0.0000 00004 09688 09767  0.7642
61 00739 | 0.0103 0.0002 00000 09791 09769  0.7642
62 0.0695 | 0.0000 0.0000 0001 09791 09769  0.7658
63 0.0607 | _ 0.0000 0.0000 00783 09791 09769  0.8u4l
64 0.0586 | _ 0.0000 0.0013 00258 09791 09782  0.8699
65 0.0533 | 0.0059 0.0002 00002 09850  097B4 08701
66 0.0525 | 0.0000 0.0025 00042 09850  098D9  0.8743
67 0.0516 |  0.0002 0.0038 00014 09891 009847  0.8756
68 0.0464 | 0.0006 0.0000 00028 09898 09847 08781
69 0.0442 | 0.0000 0.0005 00148 09838 09852  0.8928
70 0.0395 | 0.0005 0.0000 00044 09883 09852  0.8977
71 00388 | 0.0034 0.0000 00005 09897 09852  0.8982
72 0.0349 | 0.0001 0.0061 000068 09898 00913  0.8988
73 00284 | 0.0012 0.0000 00000 0.9910 09913  0.8988
74 00247 | 0.0003 0.0000 00000  0.9912 00913  0.8988
75 00210 | 0.0021 0.0017 00003 0.9933 09980  0.8991
76 0.0206 | 0.0018 0.0022 00002  0.9981 09952  0.8993
77 0.0156 | _ 0.0000 0.0000 00009  0.9952 09952  0.9003
78 00119 | 0.0046 0.0000 00000 0.9997 09952  0.9003
79 00117 | 0.0000 0.0045 00002 09998 099068  0.9005
80 0.0047 | 0.0000 0.0000 00049 09998 009068  0.9054
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