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INTRODUCCIGN

En nuestro pais hay cientos de puentes disefiados y construidos en zonas de elevada y moderada
peligrosidad sismica. Si a esto se le suma el mal estado de conservacian, muy comin en América
Latina, y que muchos de ellos fueron disefiados y construidos con cadigos que han quedado obsoletos,
se tiene como consecuencia la posibilidad de pérdidas de vidas humanas. Ademas, se ven

afectadas las redes de transportes, objetos indispensables para el ingreso de equipos de

asistencia durante una emergencia y el desarrollo de las economias.

Siendo los terremotos fendmenos aun impredecibles, resulta de interés evaluar la vulnerabilidad
sismica de los puentes existentes, con el objeto de hacer propuestas especificas para adecuarlos

segln su nivel de importancia.

En Argentina en particular, se agrega el hecho de que la norma vigente para el disefio
Sismorresistente de puentes data del afio 1380 (NAA-80), desactualizada respecto a los conocimientos
ya incorporados en las reglamentaciones modernas. En consecuencia, existen interrogantes con
respecto a |la sequridad que estas estructuras ofrecen para cumplir adecuadamente su funcidn en
caso de un sismo. Especialmente si se considera que los puentes deben seguir prestando servicio
después de producido el evento sismico.

Es por ello que esta investigacidn pretende tener un alto impacto dentro de la construccidn, el
mantenimiento y el gerenciamiento de puentes en Argentina. Ademas, sentar un punto de referencia
dentro de una problemaética que no debiera seguir siendo ignorada. [ING DANNA. J.A]

El presente trabajo se encuadra en un proyecto de Investigacion y desarrollo “PID Tutoradn”
desarrollado entre la Universidad Tecnoldgica Nacional Tucuman y la Universidad Tecnoldgica Nacional

La Rioja, que se denomina "Evaluacidn de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes”.



12 OBJETIVOS

En este caso serd analizado el Puente sobre Rio Capayan ubicado sobre ruta nacional N.2 40 [(km3894]
[latitud 29.00 2 S- altitud §7. 432 0]

Los objetivos del presente trabajo son |os siguientes:

> Definir Vulnerabilidad Sismica y su importancia en el proceso general de
Evaluacian del Riesgo Sismico y posterior Refuerzo de puentes existentes.

> [aracterizar los parametros necesarios para realizar un Estudio de
Vulnerabilidad Sismica de puentes existentes.

> Introducir los Métodos de aplicacian en puentes més utilizados a nivel mundial
para realizar EVALUACIONes de Vulnerabilidad Sismica.

> Presentar una METODOlogia de evaluacidn de Vulnerabilidad Sismica mediante un

ejemplo aplicado a un puente existente tipico del NOA.

.3 ORGANIZACION DEL TRABAJD

El presente trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

En el capitulo Il, se presentan definiciones generales en las que se basa este trabajo, describiendo
diferentes métodos de evaluacion de Vulnerabilidad sismica, procedimientos de evaluacian.

En el capitulo Il, se describe el puente, lugar de emplazamiento, imagenes de relevamiento, diagndstico
de condician actual.

En capitulo IV, caracterizacion de la accion sismica, disefio sismico, zonificacidn, clasificacidn de sitio
segiin INPRES-CIRSOC 103, Obtencitn de diferentes Espectros de pseudoaceleracion.



En capitulo V, se realiza evaluacian de la demanda sismica, método Pushover, determinacian de las
capacidades de la estructura, determinacian de coeficiente (c/d), Verificacian de probabilidad de
excedencia.

Las Conclusiones de esta investigacidn, asi como las recomendaciones se encuentran descriptas en
el capitulo V.

En el anexo A se presentan |os planos del mencionado puente.
En el anexo B se encuentra ejemplo de modelacian del puente atravez del software (CSI BRIDGE V 20)

En anexao C resultados del analisis modal.



CAPITULD Il

EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA
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DEFINICIONES

2.1.1 VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, se define como la predisposicidn
intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismica y esté asociada directamente
con sus propiedades fisicas y estructurales de diseiio (Rarbat.1998).

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable y representa una etapa en estudios sobre

riesqo sismico y para la mitigacidn de desastres por terremotos.

2.2.1 RIESGO SISMICO

2.31

Se entiende por riesgo sismico, el grado de perdidas esperadas que sufren las estructuras durante
el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. A dicho lapso de tiempo se lo
denomina periodo de exposicion o periodo de vida itil de |a estructura.

La Peligrosidad Sismica, es la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo de tiempo y en un sitio
dado, de un sismo de ciertas caracteristicas. Es decir, mide la ocurrencia esperada de eventos
sismicos futuros.

Asi es evidente que, para mitigar el riesgo sismico de una zona, es necesario disminuir la amenaza, la

vulnerabilidad y el costo de reparacidn de |as estructuras afectadas.

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA

ln estudio de Vulnerabilidad Sismica de Puentes debe realizarse necesariamente en dos
etapas. La primera involucra realizar un estudio de Priorizacian el cual permite determinar los
puentes sometidos al mayor riesgo dentro de un conjunto de puentes de una determinada
regidn y realizar una clasificacian en orden de importancia con el objetivo de optimizar la
distribucion de los recursos econdmicos destinados al refuerzo. Este estudio permite hacer una
evaluacion basada en indicadores genéricos tales como la edad del puente, condiciones del
terreno, tipologia estructural, sismicidad de la zona, densidad del trafico, etc.

La sequnda etapa permitira evaluar la Vulnerabilidad Sismica, mediante un anélisis estructural

detallado de los puentes identificados como los més riesgosos en |a etapa anterior. Luego de
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estas dos etapas, se deben realizar estudios y disefios de |os refuerzos en los puentes
existentes que lo requieran de forma tal de incrementar su resistencia sismica en pos de lograr

un adecuado Desemperio Sismico segan la Importancia del puente en cuestidn.

CARACTERIZACION DEL DARD

Es importante definir un conjunto de Estados Limites y Niveles de desempefio asociados a estos
Estados Limites.

Estado Limite se define como el altimo punto o Nivel de dafio por encima del cual la estructura de un
puente No puede satisfacer un determinado Nivel de desempefio requerido. Se requieren métodos
viables para identificar estos Estados y Niveles, ya sea de manera visual o atravez de métodos
analiticos.

El daio estructural esté relacionado a la deformacian del sistema estructural y de sus componentes,
por o tanto, la mayoria de las definiciones de Estados Limites estan basadas en parametros de

respuesta, globales o locales, de deformacidn, los que se conocen como “Parametros Ingenieriles de

Demanda”. (KONEVKY, D. N. 2011).

DEFINICION DE ESTADOS DE DAND

Mediante un analisis visual de puentes dafiados por los sismos pasados, permitiria asignar a cada
puente un estado de dafio, definido por un cierto nimero de criterios relacionados con el tipo y
extensidn del dafio visualizado. La descripcian de cada Estado de Dafio permitira definir
posteriormente Estados Limites a cuantificar mediante los Parametros Ingenieriles de

Demanda, que permitiran evaluar la Vulnerabilidad Sismica de Puentes, en base a la

comparacian de |a Capacidad de |a estructura y la Demanda Sismica, seqtn un criterio de
Desempefio establecido en funcidn de |a Importancia del Puente.”. (KONEVKY, D. N. 2011).

Existen diversos métodos de definir los estados de dafio, entre los que podemos mencionar:

> DEFINICION de Estados de Dafios segin Basiz y Kiremidjian (1996)
> Descripcion Cualitativa de Estados de Dafio segan HAZUS (FEMA 2003)

En trabajo de investigacion de “Evaluacian de la Vulnerabilidad Sismica de Puentes Existentes”

(KONEVKY, D. N. 2011) se encuentran descriptos detalladamente los mencionados métodos.



2.4.3 CARACTERIZACION DE DAND MEDIANTE ESTADDS LIMITES ANALITICOS
(S/PRIESTLEY)

Para realizar una evaluacian analitica de la Vulnerabilidad Sismica, los Estados Limites y/o los
Estados de Dafio deben ser definidos en términos de "Parametros de Ingenieriles de Demanda”
(rotaciones plasticas, factores de resistencia, factores de ductilidad, desplazamientos, etc.)

Segun (Priestley, Seible y Calvi 1996), se pueden considerar tres Estados Limites para

|a evaluacian de |a Vulnerabilidad Sismica de puentes existentes o nuevos:

[1] Serviciabilidad

[Z] Control de Daro

[3] Supervivencia o Lolapsa

En el caso de evaluacian de puentes existentes |os Estados Limites de Serviciabilidad y Control de
Dafio son menos rigurosos, pero para el caso del Estado Limite de Supervivencia o colapso, no se debe

aceptar una mayor probabilidad de dafio o pérdida de vidas.

2451 ESTAD LIMITE DE SERVICIABILIDAD

Se espera que un puente sometido a este estado limite mantenga su servicio luego de |a
ocurrencia de un sismo y no requiera de reparaciones.

Priestley recomienda, para |a evaluacian de este Estado Limite, valores de deformaciones especificas

del hormigon &c=0.004 y £s=0.015 para el acero,

Al alcanzar este dltimo valor llevaria a producir fisuras residuales de aproximadamente

I[mm (que no requeririan reparaciones, a menos que las condiciones ambientales |o obligaran)

La verificacidn de las deformaciones especificas inelasticas no es recomendable en el andlisis de
estructuras de hormigan armado, es por esto que Priestley propone calcular en términos de los giros

de |os distintos miembros correspondientes a los limites de deformaciones especificas.



2.4.32 ESTADD LIMITE DE CONTROL DE DARG

Este Estado Limite representa el nivel extremo de |a respuesta sismica, superado dicho Limite no

serfa conveniente econdmica y técnicamente reparar el puente.

2.4.3.3 ESTADD LIMITE DE SUPERVIVENGIA 0 COLAPST

Este Estado Limite representa el valor extremo de |a respuesta sismica por encima del cual el

colapso ocurriria. Es necesario que exista una reserva de capacidad por encima del Estado Limite de
Control de Dafio, de forma tal de asequrar que ante el sismo destructivo no ocurra el colapso del
puente y asi salvaguardar la vida humana que es |a principal preocupacidn, Ante un sismo destructivo
es de esperar que se produzca un gran daiio a |a estructura, provocando que desde el punto de vista
técnico -econdmico no sea recomendable su reparacian y se recomiende su demolician para un

posterior reemplazo.

2.5 CORRELACION [ ESTADOS DE DAND - ESTADDS LiMITES]

En la fig.l. se observa el diagrama fuerza-deformacian, donde se correlacionan los estados de daiio

que se pueden producir bajo |a accian de un determinado sismo y |os estados Limites definidos.

CONTROL PREVENCION
DE DE
DANO COLAPSO

SERVICIABILIDAD

ESTADO DANO
IEEVE

FUERZA

DEFORMACION

FIG. I: ESTADOS DE DAND Y ESTADD LIMITES

Para realizar un estudio de Vulnerabilidad sismica, es necesario definir cuantitativamente, mediante

los Parametros Ingenieriles de Demanda, cada uno de estos 3 estados limites.



Debemos mencionar que no se espera dafio sismico en |a superestructura, ya que generalmente
permanece en rango elastico durante los eventos sismicos gracias a los apoyos de neopreno que
proveen una aislacion entre la subestructura y la superestructura.

Estudios anteriores demuestran que las pilas y vigas en los apoyos de la superestructura son
propensos a sufrir dafio sismico.

Priestley (Priestley, Seible y Calvi 1996) considera que |a falla de los

estribos bajo acciones sismicas es muy poco probable, ya que los estribos son estructuras

masivas de gran rigidez en comparacion con otras componentes de los puentes, se espera que se

mantengan en el rango elastico ante el sismo més severo.

2.6 PARAMETROS INGENIERILES DE DEMANDA

las demandas sismicas obtenidas de un andlisis inelastico son comparadas con las capacidades
especificada para cada estado Limite y asi determinar el estado de dafio presente en cada componente
del puente.

En nuestro trabajo se recomiendan los siguientes Parametros Ingenieriles de Demanda:

S LURVATURA EN PILAS DE HE 4#
s LUORTEEN PILAS DE H2 47
s DESPLAZAMIENTLS RELATIVOS DE LA SUPERESTRUCTURA RESPECTO A LOS APOYOS

Z£/ ESTADD LIMITE POR CAPACIDAD DE CURVATURA EN PILAS

Para cuantificar este estado Limite, debemos realizar un andlisis de la seccion para obtener los
diagramas de Momento- Curvatura, conociendo las propiedades de los materiales (hormigan
confinada, no confinado y acero de refuerzo).

El punto de fluencia del grafico M- idealizado corresponde al estado limite de serviciabilidad para los
componentes analizados, CHOI (2004), considera coma limite de ductilidad pa=1-1. 2,

Para el estadn [imite de control de dafio donde se produciria la pérdida del recubrimiento. (PRIESTLEY),

considera que bajo estas condiciones se puede producir una perdida brusca de la resistencia,
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manifestandose como una fractura del refuerzo transversal, pandeo de armadura longitudinal, etc.
CHOI (2004), considera como limite de ductilidad pa= .76 para este estado Limite.

Para el estado limite de prevencian de colapso se adopta un pa= 4.76 como limite.

ESTADD LiMITE POR CAPACIDAD AL CORTE

La falla por corte es del tipo fragil se produce sin previo aviso, para este caso no realizamos distincian
entre |os estados limites de serviciabilidad, nos vamos a concentrar en control de dafio.

Determinacion de |a resistencia al corte mediante la ecuacian propuesta por (Priestley, Seible y Calvi

1396).

Vtotal = Ve +Vs+Vp

Dande:

Vc: aporte del hormigan a |a resistencia al corte
Vs: aporte de los estribos a la resistencia al corte

VP: aporte del esfuerzo axial aplicado en el elemento

APORTE DEL H? A LA RESISTENCIA AL CORTE

Ve= K xVF'c x Ae

Donde:

K= factor que define ductilidad de desplazamiento (fig2) o curvatura (figd) y la resistencia del mecanismo al corte del
hormigan.
Fc= resistencia especificada del hormigan no confinado

Ae = &rea efectiva de |a seccion transversal considerada el 80% de |a seccian bruta



Donde:
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Fig. 2: Determinacion del factor k segin la ductilidad de desplazamiento
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Fig. 3: Determinacian del factor k segin la ductilidad de curvatura

APORTE DEL LOS ESTRIBOS A LA RESISTENCIA AL CORTE

Aswx Fyx D" Cotgf =
Vs= S X

***Ecuacion valida para secciones rectangulares

Asw= seccidn de armadura transversal a direccion de aplicacion del corte.
Fy= tensian de fluencia ADN4Z0.

D' =dimensian del nicleo en la direccidn de corte analizada

s= espaciamiento de armadura transversal

0 =angulo de fisura critica respecto al eje del miembro, se adopta 30°



APORTE DEL ESFLERZO AXIAL APLICADO

Vp=pxiga

Donde:

P = carga axial aplicada en |a pila.

o es el angulo formado entre el eje de la pila y la linea que une los centros de |a zona de
compresian flexional en ¢/2 (biela de compresian). En la Fig. 4 se observa que la ubicacion
esta linea depende de si la columna se encuentra empotrada en ambo s extremos o no.

Carga Axlial Carga Axial

P
Ve B 3 o Ve
L
2 <2
- L J -
Vo >3 - Ve T
Tel
| D
Empotrada-Empotrada Apoyada-Empotrada

Fig. 4: Contribucian de la carga axial en |a resistencia al corte de las pilas

2.6.3  ESTADD LIMITE POR DESPLAZAMIENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA

Durante fuertes movimientos sismicos, la superestructura puede sufrir desplazamientos en direccian
longitudinal o transversal respecto a los apoyos y asi experimentar diferentes niveles de dafio sismica,
el colapso puede ocurrir debido a la perdida de soporte de la superestructura producto de grandes
desplazamientos en la zona de |os apoyos.

Leneralmente las vigas de puentes se apoyan sin vinculos de sujecian debido a la presencia de apoyos
elastometricos, existe una posibilidad de leves movimientos cuya magnitud va a depender

directamente de las caracteristicas de este tipo de apoyn.



Sequn Caltrans (Caltrans Seismic Desing Criteria V.4 2008), la capacidad lateral de corte de los
apoyos estd controlada por la capacidad friccional dingmica entre el apoyo elastometricos y su
asiento o por |a capacidad de corte propia del apoyo.

La friccion desarrollada entre la superficie de hormigan y el apoyo es |a dnica fuerza resistente que
mantiene al apoyo elastomeérico en su lugar.

Cuando |a demanda sismica, excede esta fuerza de friccion, los apoyos pierden su estabilidad y |a
superestructura sufre desplazamientos permanentes que pueden provocar problemas menores en el
puente.

Esta capacidad de desplazamiento se determina para cada puente, basada en

el nivel de carga axial (debido a cargas gravitatorias) en cada apoyo elastomérico (fig. ) y el

coeficiente dindmico de friccion entre el apoyo y el hormigan, el cual recomienda adoptar como 0.40

segan CALTRANS (Caltrans Seismic Desing Criteria V.14 2006).

hs n=nimero de placas de aceros

fig.0. Apoyo elastomericos con placas metalicas

Es tan alta |a rigidez de los apoyos elastomericos cuando estan sometidos a compresian que se pueden
considerar como un miembro rigido. Sin embargo, un evento sismico puede provocar un efecto
volcador al superar la carga axial debido al peso propio, generando un levantamiento de la
superestructura. La modelacian de este fendmeno es dificil de realizar, en el modelado, imponemos la
condician de que los nodos extremos del apoyo se desplazan en forma igualitaria en la direccidn
vertical.

Las vigas longitudinales de la superestructura pueden experimentar
grandes desplazamientos horizontales y caer de estos pedestales hasta apoyarse en las vigas
transversales directamente. Esto puede causar dafio excesivo en la capa de rodamiento afectandn la

transitabilidad del puente. se define esto como estado de Control de Dafio. Finalmente, cuando el
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desplazamiento de la estructura excede la longitud de asiento disponible dada por las vigas

transversales, |a superestructura pierde el sustento y se produce el colapso del tramo.

Definimos como [Ls2] desplazamiento limite para estado “control de dafio "y [Ls3] desplazamiento

limite para. En nuestro caso Ls2=0.00m y Ls3=0.85 en pilas, Ls2=0.50m y Ls3=0.7am s/plano de

detalles.

En la fig. B- fig. 7 se puede observar la DEFINICION de estos estados limites en vigas transversales y

en zona de estribos y en tramos.

EN ESTRIBOS

SUPERESTRUCTU
Ls2

RA—

VIGA ESTRIBO

‘Ls‘iin

fig.b. Estados Limites seqan desplazamiento de superestructura
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EN PILAS
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fig.7. Estados Limites seqtn desplazamiento de superestructura

27 MIVELES DF DESEMPEND

Los Niveles de Desempefio indican el modo en que se espera que un puente se comparte

ante diferentes niveles de intensidad sismica. El comportamiento del puente esté asociado al

Nivel de Dafio experimentado por el mismo una vez ocurrido el sismo. Los criterios de

Desempeio establecen Niveles de Dafio a verificar para una determinada Intensidad Sismica
expresada en términos del periodo de retorno o recurrencia de un cierto sismo.

Segin |a Importancia de un puente se especifican distintos Niveles de Desempeiio minimo esperado

|o cual permite determinar |a Vulnerabilidad Sismica de un puente y establecer, en caso de no alcanzar
el desempeiio requerido, las necesidades de refuerzo del puente existente. El Nivel de Dafio
experimentado por el puente esta ligado por la Capacidad determinada de sus miembros

estructurales y a la Demanda Sismica . Cuando las Capacidades sean sobrepasadas por las Demandas
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Sismicas los componentes estructurales iran experimentando un cierto Nivel de Dafio que NO debera
sobrepasar el Nivel de Dafio admisible especificado por el criterio de desempeiio adoptado.

Clasificacion de la importancia de puentes :

>

L)

» ESTANDAR
» ESCENCIAL

Las variables involucradas en esta clasificacion son, el transito , longuitud de desvios (caso de
interrupcion de transito sobre el mismo ), factores socio-economicos .

CR)

L)

L)

Sequn el Seismic Retrofitting Manual de la FHWA (2006) los puentes Esenciales deberian permanecer
funcionales luego de la ocurrencia de un evento sismico. En consecuencia, para

que un puente sea considerado de Importancia Esencial debe cumplir alguna de las siguientes
condiciones:

. Puentes que comuniquen a los servicios locales de emergencias, como

hospitales, o que contengan lineas de energia eléctrica o tuberias de provisian de agua

para las poblaciones.

2. puentes que se consideran esenciales en la recuperacion econdmica de la regidn afectada por el
evento sismico.

3. Puentes clasificados como criticos en un plan de emergencias local, es decir, aquel que

permite que respondan defensa civil, departamentos de bomberos y agencias de

salud pablica rapidemente en una situacion de desastre.

Aquellos puentes que no cumplan con lo anteriormente mencionado son clasificados como de
Importancia Estandar o Normal.

Segin la FHWA (Buckle, y otros 2008) define tres Niveles de Desempeiio para Puentes

asociados a un determinado daiio:

. Nivel de Desemperio | (NDI): Proteccidn de Vida

Dafio significativo presente y servicio significativamente interrumpido. El puente puede

necesitar ser reemplazado.

2. Nivel de Desempeiio Z (NOZ): Operacional

Daiio minimo y deberia recuperarse luego de una inspeccian y limpieza de escombros el paso para
vehiculos de emergencia. El puente seria reparado con o sin restricciones al trénsito.

J. Nivel de Desempeiio 3 (ND3): Totalmente Operacional

Daiio despreciable y transitabilidad completo disponible para todos |os vehiculos luego de

una inspeccitn y limpieza de escombros. Dafio reparable sin interrupcidn del trénsito.

Se puede observar en la fig. 8 de la (FHWA), que el nivel de desempefio minimo esperado

para puentes serd funcian de la importancia del puente (Estandar o Esencial). el

nivel de sismo y la vida util restante del puente.
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Importancia del Puente y Vida Util Restante

Sismo de Diseiio Estandar Esencial
0-15anos 16-50afos >50anos 0-15afos 16-50anos >50 afos

50% probabilidad
de excedencia en 75
aios: Periodo de NDO ND3 ND3 NDO ND3 ND3
Retorno de aprox.
100 aiios.

7% probabilidad de
excedencia en 75
afos: Periodo de NDO ND1 NDO ND1 ND1 ND2
Retorno de aprox.
1000 aiios.

0BS: Nivel de Desempefio 0 (NDO) se refiere a que no se recomienda ningun nivel de

desempenfo

fig.B. Niveles de desempefio minimos esperados FHWA

28 METOOOS DF EVALUALION DF VULNERABILIDAD SISMICA

281 INTROOUELION

La evaluacidn de vulnerabilidad sismica en puentes es una herramienta esencial en la evaluacion de
perdidas luego de un sismo, pero también es muy relevante evaluar la vulnerabilidad para diagramar
planes de emergencia, como fortalecer puentes potencialmente expuestos a un determinado daiio.
Generalmente el procedimiento consiste en determinar y comparar las demandas sismicas estimadas,
con |a capacidad estimada de la estructura (nivel de deformaciones que puede soportar sin alcanzar
un determinado estado Limite).

Existen una gran cantidad de métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica, inspecciones fisicas,

relacion capacidad/demanda y funciones probabilisticas, etc.
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2.8.2 CLASIFICACION DE METODOS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA

Esta clasificacian considera tres tipos de métodos:

(a) Métodos Estadisticos: Consisten en realizar un andlisis estadistico de las estructuras cuyas
caracteristicas corresponden a datos de entrada (daiio registrados después de un sismo u
obtenido de laboratorio [datos empiricos], caracteristicas geométricas y cualitativas [altura,
edad, zona sismica, datos geoldgicos y geotécnicos de |a zona].

(b) Métodas Mecanicos. Ultilizan modelos mecénicos para predecir el dafio de |a estructura mediante
algin parametro que represente el comportamiento de la construccicn frente al sismo, ejemplo

de ductilidad o indice de dafio.

(c) Método de Juicio de expertas. Los expertos realizan una evaluacion cualitativa y/o cuantitativa
de |os factores que gobiernan el comportamiento sismico, de tal forma que puedan determinar el

grado de exposician al que se encuentra sometido un grupo de estructuras.

289 METODOS ANALITICOS DF EVALUALION DF VULNERABILIDAD SISMICA

Los métodos analiticos permiten obtener la lamada “Vulnerabilidad Tedrica” a diferencia de otros
métodos que permiten obtener la “Vulnerabilidad Empirica o Estadistica”. Los datos de entrada de
estos métodos consisten, generalmente, en datos mecanicos y la evaluacion se logra mediante
modelos estructurales.

En este trabajo nos focalizamos en obtener |as capacidades de los elementos que componen el puente,
|as cuales dependera de las dimensiones geométricas, propiedades de materiales y disposiciones de
armado de las estructuras, también se realiza el modelado del puente mediante programa, todo ello
nos permitira obtener deformaciones estimadas.

Es fundamental el modelado atreves de un programa asistido por computadora donde podemas
formular matematicamente y fisicamente |a estructura, tratando de reproducir fielmente la realidad
del puente y las condiciones de contorno presentes en el lugar de emplazamiento.

El tipo de modelacidn utilizado es del tipo elementao finito, que discretiza la geometria del puente en un
gran namero de pequefios elementos donde su comportamiento corresponde con las propiedades de

los materiales utilizados en dicho puente.
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En cuanto al tipo de anélisis, lineal o no lineal, sea estatico (Pushover)
o dinamico (Tiempo-Historia), es el mas apropiado para investigar la capacidad de deformacian
de |os puentes existentes y de esa forma estimar su Vulnerabilidad Sismica Tedrica. El uso del

analisis tipo Tiempo-Historia, requiere de una serie de hipdtesis que usualmente consume mucho

tiempo debido al gran namero de célculos a realizar. Utilizaremos el analisis Pushover que es una

herramienta més eficiente en |a evaluacion de la respuesta sismica de los puentes.
241 ME]'I]I]I] DE ANALISIS NO LINEAL “PUSHOVER"
Ultimamente, no estan siendo utilizados los métodos de anélisis modales elasticos de sistemas
de mdltiples grados de libertad para |a evaluacidn de puentes existentes. Debido a que este tipo de
andlisis no considera la modificacion de |a respuesta causada por la incursian en el campo inelastico
de los elementos estructurales de los puentes.
Es por esto, que utilizaremos |a herramienta de anélisis preferida para evaluar |a
vulnerabilidad sismica de los puentes ha sido el Pushover. fue desarrollada por los investigadores A.

K. Chopra y R. K. Goel (Chopra y Goel, 2001), nos permite estimar |a demanda sismica y verificar el

desempefio de una estructura para sismos severos. Se basa en un analisis estatico no-lineal, de tipo
“empujan” o también llamado de cedencia sucesiva. Surgid a partir de investigaciones sobre miembras
estructurales reales, aplicando cargas laterales para observar la formacian secuencial de ratulas
plasticas.

Como ocurre en la realidad, primero actuan las cargas verticales gravitacionales produciéndose las
primeras deformaciones; a posteriori, actuaran las cargas laterales del método, que se van
incrementando de manera progresiva con un patrdn definido, hasta un desplazamiento méaximo
esperado. Ante estos esfuerzos, primero se expondran las partes o conexiones mas débiles hasta que
al final del proceso, se forme el mecanismo de falla completo. Formada la primera rotula plastica, se
provocard la primera redistribucion de rigideces de la estructura.

El método pushover, avanza de esta manera, resultando en un proceso iterativo, donde |a deformacian
se incrementard hasta que la estructura colapse.

Se realizan un anélisis. con carga gravitacional y carga lateral en una direccion determinada figd.

(a)(b), luego coma resultado, se muestran graficos donde se forman las rotulas plasticas y un grafico

“Corte Basal (reaccian)-Deformacion” del nivel superior que se denomina curva de Capacidad.
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El andlisis considera para la respuesta estructural, el primer modo de vibracion de |a estructura,
basado en |a hipdtesis de que, el primer modo fundamental de vibracian de |a estructura corresponde
a la respuesta predominante ante una solicitacion sismica, siendo esto valido para estructuras con

periodos de vibracion menores a | sequndo.

De tener estructuras més flexibles, el analisis debe considerar los demas modos de vibracian del
comportamiento elgstico. Usando distribuciones de fuerzas laterales proporcionales a las formas
modales, y con el supuesto de que éstas no cambian después que |a estructura entra en el rango de
comportamiento inelastico, para una cantidad suficientes de modos. Cada una de estas curvas por
modo, es idealizada como una relacion bilineal de fuerza-deformacion y transformada a un sistema
inelastico equivalente de un grado de libertad. Para cada uno de estos sistemas equivalentes, se
obtiene el desplazamiento maximo mediante un anélisis no-lineal Tiempo-Historia para un registro de
aceleraciones o considerando un espectro de respuesta (o disefio) inelastico. Con estos
desplazamientos maximos por modos, se obtiene desde |a base de datos del anélisis de pushover,
cualquier respuesta de interés a nivel modal y, finalmente, la demanda sismica total se obtiene
combinando las respuestas por modo, de acuerdo a alguna regla de combinacian.

El método “pushover” forma parte de |a nueva tendencia, denominada “Ingenieria sismica basada en
|la performance (Desempeio o rendimiento)”, mediante |a cual se intenta obtener construcciones de
comportamiento sismico mas predecible y cuantificable, para poder evaluar y controlar el riesgo

sismico con un predeterminado nivel de aceptabilidad, de manera de minimizar el costo durante toda

|a vida atil de la construccidn.

a) b)

e

Fig. 3. Procedimiento del Método pushover
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Ventajas y Desventajas del método:

Una ventaja de este método es que considera el comportamiento no lineal

de |os elementos estructurales. Ademas, en el analisis de demanda con el método modal
espectral se considera la respuesta lineal de todo el puente.

Una desventaja es que, al aplicarse una carga creciente a cada pila como un elemento individual,
no considera la redistribucion de esfuerzos entre pilas cada vez que se alcanza la fluencia en
alguna de ellas. Addemas, no considera la pérdida de resistencias debido a las cargas ciclicas

provocadas por los movimientos sismicos.

(Fuente: EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL METODD "MODAL PUSHOVER ANALYSIS" EN EDIFICIOS
ESTRUCTURADDS CON MUROS L. Arévalo V. y E. Cruz L. 2.- Graduate Student, Dept. of Structural and
Geotechnical Eng., P. Universidad Catdlica of Chile, Santiago, Chile)

210 EVALUALION Y CALCULE DE LA PROBABILIDAD DF EXCEDENCIA

Una vez determinadas las capacidades de |a estructura, procedemos a comparar los resultados de
un anélisis de demanda eléstico.

El valor méaximo de desplazamiento de |a seccidn de pila evaluada, se alcanzara cuando el
componente alcance su méaxima deformacian, la cual esta referida a la maxima rotacian pléastica

permitida.

Procedimiento para la evaluacian se resume en los siguientes pasos:

) Determinar |a resistencia y capacidad de deformacidn de cada seccidn de apoyo del puente.
2) Realizar analisis no lineal tipo pushover en pilas, hasta que los desplazamientos
estructurales alcancen el estado limite de colapso.

Se deben ir monitoreando |os desplazamientos A, alcanzados & cada uno de los siguientes estados

Limites:
) Serviciabilidad
. Control de dafio
o Prevencidn de colapso
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3) Determinar |a suma de las demandas de desplazamientos por cargas no-sismicas(
SANSdi) para cada combinacidn de carga utilizada.
4) Realizar un anélisis elastico dinamico para determinar las demandas de desplazamientos

sismicos( 2AEQdi )en cada seccitn de apoyo del puente.

a) Determinacian de factores capacidad/demanda (rLSi) para cada estado Limite (i) de la
siguiente forma: (R )
Tisi = 3
EQdi

Si 2 1.0, no es factible que se alcance el estado limite y no se requiere de acciones correctivas.

Si 1.0 < rlSi 2 1.9, el estado limite puede ser alcanzado y algunas medidas correctivas pueden
EQUErirse.

Si rLSi < 1.0, es factible que se alcance estado limite y deben considerarse medidas de refuerzo de
forma tal de incrementar |a deformabilidad o la ductilidad de |a estructura.

Priestley (Priestley, Seible y Calvi 1996) afirma que se puede obtener la probabilidad anual de un

__ Aci(equiv.)

cierto EL mediante |a introduccion del coeficiente ™ = " 2=ea  en el grafico siguiente (figld),

con lo que se puede conocer el Riesgo Sismico.

A
F ey £a . ] I VS P - 1

- - - - - - —
.05 .02 .01 .00S5 .002 .001 .0005
Probabilidad Anual de Excedencia

Fig. 0. Relacian capacidad/demanda con probabilidad anual de excedencia

ci{equi v.)=iAci
By
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Pero esta vez, donde “R" es el factor de reduccidn de fuerzas que depende del periodo fundamental
del puente en la direccidn considerada respecto al periodo de inicio del plafan de pseudoaceleracion
considerado.

depende del periodo fundamental del puente en nuestro caso y en la direccion considerada respecto
del periodo de inicio del plafan del espectro de pseudoaceleracion.
Para puentes donde:

®» T>1,0-To, donde R=pi siendo pi la demanda de ductilidad del sismo "i".

® Para T< |.3-To, el valor de R=|+0,67-(ui~1)-T/Tu < ui, siendo To el periodo

correspondiente al comienzo del plafan del espectro elastico de respuesta.
Entonces utilizando el factor R y la demanda de ductilidad obtenida como cociente entre el
desplazamiento que produce la fluencia Ay (obtenido del pushover) y la demanda de desplazamienta,
se obtiene la demanda equivalente. Luego se compara esta demanda AD surgida de un analisis modal
espectral, con la capacidad AC para un cierto estado limite y se ingresa al gréafico de la figura 10
obteniendo asi |a probabilidad de excedencia anual de cierto estado limite para un sismo de una
determinada recurrencia. A la vez se puede determinar la confiabilidad S=I-AC /AD. que expresa la
probabilidad de que el puente no alcance un cierto estados limite para un determinado sisma.
Priestley (Priestley, Seible y Calvi 1396) considera que se puede establecer una correlacin
entre los sismos de una determinada recurrencia, con un cierto estado limite asociado a la
respuesta estructural. En base a esto establece un criterio, como el de la FHWA, respecto a la
intensidad de los sismos a utilizar para realizar la evaluacion o el disefio de un puente, segin
para qué estado limite se esté evaluado o disefiando. Generalmente, se consideran tres
estados limites asociados a una probabilidad anual de ser excedidos, en el caso de puentes
COmunes.

Priestley recomienda los siguientes valores:

e Serviciabilidad: 1/100 a 1/50, [ 0.01-0.07]
e [ontrol de Darios: 1/500, [0.002]
e Supervivencia: /2000, [0.0002]
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3.

DESCRIPCION DEL PUENTE

En este trabajo de investigacion analizaremos el puente sobre Rio Capayan, ubicado sobre Ruta
Nacional NO40 [km 3894] en cercanias de la ciudad de Famatina (Ilkm-RPIl), ciudad de Chilecito (21
km-RN4D) (fig. I1), zona sismica Il seqdn reglamento cirsoc 108 vigente. El puente fue inaugurado en
el mes de diciembre del afio 2007.

Es del tipo carretero, representando un paso elevado sobre el imponente Rio Capayan, puente recto
constituido por 4 tramos de 20 m de luz cada uno, tiene un ancho de calzada de 10,94 m con dos
veredas para circulacion peatonal en ambos margenes de un ancho=0.90 m (figl2-13).

Fig. II. Emplazamiento del puente sobre RN N240

Ry



Fig. 12. Vista Puente Rio Capayan

En |a actualidad presenta una demanda de transito moderada a baja, pero el puente forma parte de
una ruta histarica de la red nacional que recorre el pais de sur a norte (LaRuta 40es unaruta
nacionalque nace en Cabo Virgenes, Santa Cruz y transita mas de a.l00 kilometros de mistico
recorrido enmarcado por antiguos caminos incas, hasta arribar a La Quiaca en la Provincia de Jujuy.),
ademas de conectar varias localidades con produccion de la provincia del rioja en el tramo

considerado. Motivo por el cual se le da una calificacion de importancia grupo Ao. (s/cirsocl03)
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Fig. 13. Calzada del puente y veredas

La superestructura estd formada por un tablero de hormigan armado insitu de 18 cm de espesor, 3
vigas longitudinales postensadas y sus respectivas vigas transversales a mitad de tramos y en los extremos
(fig. 14). |a losa del tablero presenta continuidad en los primeros tramos hasta llegar a los ol m en pila central
donde se encuentra una junta de dilatacian tipo TORMAC. (figla-16)

Las vigas longitudinales estan simplemente apoyadas en los estribos y pilas por medio de apoyos

elastomericos.
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Fig. 14. Vigas longitudinales, transversales y pilas

Fig. 13 junta dilatacion tramo central
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Fig. I6. Junta dilatacidn tipo TORMAC.

La subestructura esta formada por estribos del tipo cerrados y tres pilas del tipo tabique, con una viga cabezal
de H? A? con una seccion de 0.80m altura por 1.70 m de ancho donde apoyan las vigas principales.

Las cargas de la superestructura hacia la subestructura se realizan por medio de apoyos de neopreno de 52
mm de espesor reforzados con o chapas de 3mm recubiertas en neopreno, cuyo material debe cumplir con
las normas IRAM 113.091, también cuentan con topes antisismicos longitudinales y transversales de H2A? (ver

plano de detalles adjuntos) (figl7-18)
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Fig. 17. Apoyos simples en estribos.

Fig. 18. Apoyos mas topes.
La fundacidn es del tipo directa en pilas y estribos mediante zapatas aisladas, cuyas dimensiones y

armado se detallan en planos adjuntos.
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En cuanto a los materiales se utiliza son Hormigan H30 en vigas longitudinales, Hormigan HZI, tablero, vigas
transversales, pilas y estribos, HI7 en veredas de circulacion peatonal, y en todos los componentes de H? A%,

acero ADN420 y acero para el hormigan postensado con una tensidn final de 10.541 kg/cm2.

3.2 DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL.

Se realizo una visita a |a zona de emplazamiento del puente y pudimos observar que el puente se encuentra en
estado aptimo de conservacian.

Cabe destacar que el puente lleva |2 afios en servicio y se estiman mas de al afios de vida atil remanente.
Realizamos mediciones de algunos componentes del puente para verificar la correspondencia entre las
dimensiones especificadas en planos conforme a obra (afioZ011) que fueron cedidos por la Direccian Nacional
de Vialidad. Se concluye que la informacion de los planos es de alta confiabilidad y los mismos pueden ser
utilizados para realizar el modelado y |a evaluacian.

La modelacian del puente fue realizada en el Software CSIBRIDGE V 20.0, que se detalla en el Anexa.
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41  CARACTERIZACION DE LA ACCION SISMICA

La accion sismica, también referida como la demanda sismica, constituye uno de los elementos
fundamentales en |a caracterizacion de |a vulnerabilidad sismica. De manera tal que

una de |as mas importantes decisiones en un estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico es |a
apropiada caracterizacion de la accion sismica. La accion sismica de disefio debe ser capaz de
representar adecuadamente el movimiento esperado en un determinado emplazamiento, de manera que
proporcione una respuesta critica de la estructura con los mayores dafios potenciales.

El reglamento en vigencia del INPRES CIRSOC 103 (2013) no brinda las condiciones para la construccian
del espectro del terremoto de disefio, el cual quedara definido en funcian de la peligrosidad sismica,
condiciones del sitio y la importancia de |a construccidn.

El espectro de disefio obtenido de dicho reglamento ser4 utilizado como base para la obtencidn de demés
espectros necesarios para realizar la simulacion mediante el software CSIBRIDGE mediante el cual

obtendremos los esfuerzos.

4.1 ZONA SISMICA

El puente sobre rio capayan de ubica en el departamento Famatina en cercanias del limite del
departamento Chilecito, sobre ruta nacional N.2 40 -(km3830), de acuerdo a la zonificacian que

realiza en INPRES, estaria ubicado en Zona sismica 2, de peligrosidad sismica moderada.
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4.2 CLASIFICACION DEL SITID - INFLUENCIA DEL SUELD

Sequn datos aportados por Direccidn Nacional de Vialidad y la observacidn in situ podemos

indicar que, en el lugar de |a obra, se encuentra un Suelo Tipo espectral [2), suelo [sd] definido

como grava y/o arena de baja densidad.

PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
£ Velocidad Resistencia
8129 DESCRIPCION DEL mediade | Ensayo de | al corte no
2| = PERFIL DE SUELOS ondade |penetracién| drenado
o cortante, |normalizado
'E' Vsm (N) Sum

(m/s) (KPa)
e —
S Formacion de roca dura, con presencia >1500 ) }
A | superficial y escasa meteorizacion.
Formacion de roca dura con pequefia capa ) )
S de suelo denso y/o roca meteorizada <3m 760a 150
Formacion de roca blanda o meteorizada que
o
E— No cumple con Sa Y Sg.
Sc Gravas y/o arenas muy densas. 360 a 760 >50 =100
Suelo cohesivo preconsolidado, muy duro.
Gravas y/o arenas de densidad media.
o~ Suelo cohesivo consistente, de baja
o | s plasticidad. Gravas y/o arenas de baja 180 a 360 15a 50 50a 100
I D
= densidad.
[sp}
8 | S Suelo cohesivo blando de baja plasticidad. <180 <15 <50
8
SE Suelos dinamicamente inestables. Requieren estudios especiales.

Fig20. . Clasificacian del sitio segan. INPRES-CIRSOC 103
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4.3. CLASIFICACION DE LA CONSTRUCCION SEGLIN SU DESTIND Y FLINCIONES

El reglamento agrupa las construcciones por sus funciones y con |a trascendencia que puedan tener
eventuales dafios o colapso por ocurrencia de sismos.

En este caso clasificamos el puente como una estructura del grupo Ao con un factor correspondiente
yr=1,5.

Debe estar disefiado de forma tal que se mantenga en funcionamiento luego de haber sido afectado
por un sismo destructivo

44 CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE DISEND

Construiremos el espectro para acciones horizontales para el Estado Limite ltimo. Lo hacemos
definiendo el periodo “T" en abscisa y en ordenadas las pseudoaceleracion “Sa” del espectro elastico
con una razan de amortiguamiento del % que es &l nos proporciona el reglamento.

Las expresiones utilizadas a continuacidn, como |as tablas, son extraidas del CIRSOC 103.

Zona Sismica
Tipo
4 3 2 1
Espectral
(Sitio) a; =0,3< a;=0,2¢f a, =0,7¢ a, =0,0¢
C, C, C, C, C, C, C, C,

118 Sa, 5} | OVITN, | O5TN, | 029N, | 0,39N, 0,18 0,25 0,09 0,13

2 (Sp) 040N, | 059N, | 032N, | 047N, 0,22 0,32 0,12 0,18

3 (Se) 0,36N; | 0,90N, [ 0,33N; [ 0.74N, | 0,30 0,50 0,19 0,26

Fig2I. . valores de as, Ca, Cv para distintas zonas sismicas y tipos espectrales. INPRES-CIRSOC 103
Na y Nv: son parametros que consideran los efectos de directividad en el campo cercano. Se supone que cada
jurisdiccion local, deberia estudiar las fallas activas de la zona que comprende y definir esos valores, pero en nuestro
pais esos estudios estan muy atrasados, el reglamento fija los valores de Na=l y Nv=1.20.

Donde:
Ca =022
[y = 0,32
T2 =-Y_ —_%982 _ 5825

T 25Ca 25022
T1=0,2.T2=0,116s
T3 = 5 s (s/tabla adjunta) fig.

Cay Cv: Parémetros caracteristicos del espectro de disefio
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Na : Coeficiente de proximidad a fallas para la zona del espectro sensible a la aceleracian
Nv : Coeficiente de proximidad de falla para zona del espectro sensible a la velocidad

Sa : Aceleracidn eléstica/ordenada espectral

T : Periodo de vibracian genérico; fundamental de la construccian

TI, T2, T3 : Periodos caracteristicos del espectro de disefio

e | T
4 13
3 8
2 | 5
1 3

Fig22. . valores de periodo T3 (cirsoc (03)

ESPECTRO DE DISEND
S. (9)

A
| Ca(1+15T/Ty)

25C,

T,=02T,; T,=C,/(2.5C,) T, T (s)

Fig23. Forma espectral segin Reglamento (cirsoc 103)
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4.5 OBTENCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA DISTINTAS RECURRENCIAS.
Se propone utilizar la METODDlogia propuesta por AGUIAR FALCONI (2003), que es aplicable y paises

Latinoamericanos. La misma permite obtener 4 formas espectrales tomando como base el espectro
de disefio del reglamento (fig. 23) como base del sismo raro que el provisto por el reglamento, pero
con un menor amortiguamiento.

Tipos de sismos propuestos:

v" SISMO FRECUENTE [MENOR]: Utilizado para una vida dtil estimada de 30 afios. Con una
probabilidad de excedencia del 50%, cuyo periodo de retorno es de 43 afios, puede darse
por los menos una vez en el intervalo de vida atil.

v/ SISMO OCASIONAL [MODERADD]: Utilizado para una vida dtil estimada de a0 afios. Con una
probabilidad de excedencia del 0%, cuyo periodo de retorno es de 72 afios, puede darse
por los menos una vez en el intervalo de vida dtil.

v SISMI]ﬂRAR[l [EXCEPCIONAL): Es el sismo de disefio recomendado por el reglamento CIRSOC
103 -AND 2013. Para una vida atil de 50 afios, probabilidad de excedencia del orden del 10%

y un periodo de retorno estimado en 474 afios.

v" SISMO MUY RARD [EXTREMO]: Para una vida dtil de 100 afios, probabilidad de excedencia del

orden del 0% y un periodo de retorno estimado en 970afios.

m Vida Util | Prob. de Excedencia | Periodo de Retorno | Tasa Anual de Excedencia
30 % 43

 Frecuente | 509 0.0231
50 50% 72 0.01386
[Raro | 0 10% 475 0.00211
I wo 10% 970 0.00105

Fig24. Acciones sismicas de disefio s/Aguiar-Falconi
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Procedimiento de obtencidn de espectros:

++ SISMO RARD: Como mencionamos anteriormente se toma como base el sismo de
disefio que nos indica el reglamento, pero en este caso teniendo en cuenta un

amortiguamiento del 2 %.

3.5.1.2. Influencia del amortiguamiento

Para casos especificos con razones de amortiguamientos menores al §%, se aplican las
expresiones siguientes:

S. = Ca (1+(2,5f,-1)T/T;) paraT<T, [3.5]
S, = 2,51,C, para T; <T<T, [3.6]
S,=1,C,/T para T, <T<T, [3.7]
Sa=f,CyT3/T? para T>T, [3.9]
fa = [7/(2+¢)]"° 3.9]

Fig2a. Ecuaciones de influencia de amortiguamiento menores al % s/ CIRSOC 103.

++ SISMO FRECUENTE: Se dividen las ordenadas del espectro correspondiente al sismo
raro en 3, y se introduce un factor de amortiguamiento (Fa) del 2%, utilizando para

ello las ec de la fig2a.

+ SISMO OCASIONAL: Multiplicamos las ordenadas del sismo frecuente por |
significaria un incremento del 40% las fuerzas sismicas del sismo frecuente.

4,

+ SISMO MUY RARD: En esta ocasidan multiplicamos las ordenadas del sismo raro por

.3. es decir incrementamos en un 30% las fuerzas sismicas del sismo de disefin.
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periodos

T(s)

0.000

0.1

0.116

0.200

0.3

0.4

0.5

0.582

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

1.100

1.200

1.300

1.400

1.500

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

TABULACION DE DATOS PARA CONSTURCCION DE ESPECTROS

RARD
PSCACEL [%G)
0.220
0.910
1.020
1.020
1.020
1.020
1.020
1.020
0.990
0.850
0.740
0.660
0.600
0.540
0.500
0.460
0.430
0.400
0.300
0.200
0.150
0.120
0.080
0.060
0.050

MUY RARD
PSCACEL [%G]
0.286
1.187
1.331
1.331
1.331
1.331
1.331
1.331
1.291
1.106
0.968
0.860
0.774
0.704
0.645
0.596
0.553
0.516
0.387
0.258
0.194
0.155
0.108
0.079
0.061

Fig26. Datos obtenidos para sismos, frecuente, ocasional, raro y muy raro.

47



SONY OLB-DUVH ATIW

SONY Lo Qlflm= SONVZL TYNDIJVI0 = SOUE b -3 [NANITed=s
[s]] sopouay

€

¢ OdIL DILIS-Z VIINSIS YNOZ-SO¥L33dS3

0000

00C'0

000

0090

0080

0001

=
)
(mal
=
=
=
=
(]
m
—
(mal
==
=
]
(=]
=
=
=

48



CAPITULD V

43



5.1 EVALUACION DE LA DEMANDA SISMICA

Obtendremos la demanda sismica mediante el método de Superposician Modal Espectral

Trabajando con los espectros de pseudoaceleracion determinados mediante la METODOlogia
aplicada en V.4.9. propuesta por Aguiar Falconi (Aquiar Falconi 2003) para los Sismaos
Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro a partir de |os espectros dados por el Reglamento

INPRES-CIRSOC 103 -2003 para Zona Sismica |l y Suelo Tipo 2.

a.11 ESTADOS DE CARGAS CONSIDERADAS

Para obtener de demanda sismica generamos los siguientes estados de carga:

DEAD

MODAL

-DEAD

-MODAL

Sx-FRECUENTE

Sy-FRECUENTE

Sx-OCASIONAL

Sy-OCASIONAL

Sx-RARD

Sy-RARD

Sx-MUY RARO

Sy-MUY RARD

DEAD: corresponde a las cargas gravitatorias

MODAL: correspondiente al método modal espectral

-DEAD: estado correspondiente a cargas gravitatorias para seccion fisurada

-MODAL: estado correspondiente a método modal espectral para seccion fisurada
Los subindices “x" e "y" .corresponden a la direccidn de anélisis del sismo para los

diferentes desempeiios.

LSRN NE N NS UL RN N NEN
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5.2 APLICACION DEL METODO PUSHOVER

Particularmente en nuestro caso realizaremos el analisis de comportamiento de la pila para
el caso de aplicacian de carga pushover Longitudinal, ya que considera la pila como voladizo,
en sentido transversal no se analizara ya que el tabique presenta una gran rigidez y robustez
motivo por el cual se concluye q la posibilidad de formacian de rotulas plasticas en esa
direccidn es practicamente nula.

Fig28. Vista frontal y lateral de pilas.

Para comenzar con el método, lo primero que hicimos fue aislar la pila mas solicitada ubicada en |a
mitad del puente y luego aplicar las cargas gravitatorias de peso propio de la superestructura en los
diferentes puntos de apoyos de las vigas longitudinales sobre la viga cabezal. Se utilizo el estado de
cargas creado como (DEAD) identificando los nodos 640,612,649 y teniendo en cuenta las fuerzas
mediante links.
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<HE161 1
Fig23. Vista modelada de la pila en csibridge.
Una vez obtenidos los datos de salida del software, las fuerzas estan expresadas en coordenadas locales de

cada uno de los elementos denominados (joint) de acuerdo a la configuracian adoptada llegan 2 elementos
(link) a cada nudo por |o cual se deben sumar ambas para obtener las resultantes. (fig.30)
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fuerzas - momentos por nodos analizados.

Fig30. Planilla de salida de datos
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Definimos un grupo denominado “pila Aislada 2 “para separar el elemento de analisis del resto de la estructura

(fig3)

’ Define Group Names

Groups

Pila Aislad 2

Click to:

| Modify/Show Group... |

| Modify Multiple Groups...

| Delete Group

Figdl. DEFINICION de grupo.

Para poder aplicar las cargas por peso propio de manera manual sobre los mencionados “joint”, creamos un
Estado de cargas denominado “Pila AisladaZ *, de esta manera aplicamos las cargas en cada nudo analizado.

(fig32)

’ Object Model - Point Information

Location Assignments Loads

Identification
Label 612
Load Pattern Carga Pila 2 | Assion Load... |
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 360.24 Kof, m, C 5
Force in Z Dir -245861.4
Moment about Y -112.31
Moment about Z 0064
Load Pattern Pushover Long
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 1.
Undate Di
ok ]
Cancel
Double click white background cell to edit item.

Figd2. Aplicacian de cargas a cada nodo.
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Se disefia un analisis del tipo “Construccion por Etapas” donde se carga |a pila aislada, en este caso el factor
de peso propio tiene en cuenta al posicionamiento de los ejes |ocales respecto a ejes globales. (figd3)

Q Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction

Notes
Modify/Show...

Load Case Name
|Carga Pia 2

|| Set Def Name

Initial Conditions
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Stage Definition
Stage  Duration Provide Out User
- + 3

Output Label Comments

No. {Days)

[[] Expand Stage Definition

Data For Stage 1 (0. days; Output: No Label;)

Load Case Type

|5tanc v|| Design...

Analysis Type

(O Linear

O Nonlinear

@ Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters
® None
O P-Detta

(O P-Detta plus Large Displacements
Mass Source

' Previous v

Show Stages

| Show Stages In Tree View... |

Operation Object Type Object Name Age At Add Name
Add Structure v | Group w | Pila Aislad 2 v |0
Add Structure
Load Objects Group ALL

1> | »> of1

[[] Expand Stage Data Stage: | << || <

Other Parameters

Results Saved End of Final Stage Only Modify/Show...

Default

Nonlinear Parameters Modify/Show...

Fig33. DEFINICION de estado de carga pila aislada 2
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a.2.1 PUSHOVER LONGLUITUDINAL

Al definir el estado de carga “Pushover Longitudinal *, aplicamos una carga unitaria en la direccian longitudinal
del puente , pero esta carga estar aplicada en el nodo central de |a pila (612), en el cual confluyen el centro de
|a viga cabezal y |a pila .(figd4).Se debe especificar que se realice un control desplazamientos , monitoreando
|a direccion Ul del nudo en cuestion , hasta un desplazamiento de 0.48m obtenido de manera analitica y el cual
permitira obtener la curva pushover completa.

609

610

611

Figd4  Aplicacion de fuerza unitaria en direccidn analizada
la (figda), corresponde al grafico Momento-Curvatura obtenida del programa csibridge, al introducir su
seccidn y materiales constitutivos con su correspondiente armadura, nos arroja la curva ilustrada (modelo
ideal del Calatrans) donde se observa claramente el sector donde inicia la plastificacidn hasta el estado de

ab



colapso de |a rotulacian; con un valor de Momento ultimo de 504035.12 kgm al cual le corresponderia una

curvatura de B=0.128 rad.

Curvature

£

[}

(=
| e

[]
=1

=% - [N ] il
[t} o =
= = =
T T

@
o o
R

1200 135 150%10 -3

15 30 45 &0 73 80 105

Select Type of Graph Moment-Curvature

Specify Scales/Headings... [ 1,288E-01

&

504095,12 )

M

[[] Plot 3x3 Fiber Model Curve B

dealized Model Caltrans =~ Me. of Points

Figso  Grafica momento -curvatura, seccian pila.

Juawopy

Realizamos de manera analitica un célculo simple para que nos oriente en un valor de deformacian en el punto
en estudio (612) para cargarlo comao un valor de control de deformacian que nos asequre la curva pushover

completa.

En presencia de tabiques del tipo robusto como es nuestro caso, |a zona potencial de formacian de rotula
plastica se ubicara aproximadamente a 1/b de |a altura en estudio. Procedemos a calcular “d” (fig. 36-37) con

|a siguiente expresidn:

d=h-@=(5,75m=0,96m)-0,128rad=0,48m
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Figdb Esquema simple para determinar distancia “d".

ﬂ. Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control

O Full Load

(® Displacement Control
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to & Monitored Displacement Magnitude of 0.48
Monitored Displacement
.éj. DOF u1 &, at Joint 612
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...

Cancel

Figd7. Control de deformacidn.
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a.3 ASIGNACION DE COMPORTAMIENTO Y POSICION DE ROTULAS PLASTICAS EN PILAS.

El altimo paso es asignar |as posiciones y propiedades de las probables rotulas plasticas que apareceran en
|a pila a medida que el pushover progrese. En el sentido longitudinal apareceran en el extremo inferior de la
pila; mientras que es sentido transversal ya mencionamos que los tabiques robustos es altamente improbable
que se produzcan rotulas plasticas.

Para la modelacion del comportamiento se utilizan las rotulas flexionales P-M2, a la seccion de apoyo
propuestas por CALTRANS (Caltrans Seismic Desing Criteria VI. 2006), se propone una longitud de rotulacian
de 0.96m. fig.38

@ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

Idealized Flexural Hinge ~

Degree of Freedom Miscellaneous Data
O m2 ® p-m2 Hinge Length 0.96
If:’l — I‘_:'I el Use Idealized (Bilinear) Moment-Curvature Curve
O m2-m3 O P-m2-M3

- - Design Code Caltrans v
Interaction Data Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
Total Number of PM Curves 2 (® Drops Load After Point E
Max Num Points on Each PM Curve 25 | () s Extrapolated After Point E

Fig38. DEFINICION de tipo de rotula.

3.3/ SECUENCIA OF FORMALION DE ROTULAS PLASTICAS EN PILA

A medida que incrementamos |a carga que realiza el empuje. observamos que se va incrementando el
desplazamiento (d) lo que lleva al incremento de momento que produciria la rotacion de la seccian hasta que
se forme |a ratula plastica y de inicio la plastificacion del elemento.

En la fig. 39 se observa el progreso de rotulacian en base al modelo de CALTRANS para rotulas
flexionales.
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@’ Hinge Results

File  Select

Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
135H1 (Auto P-M2) v Frame Object 138 KN.mmC v
Relative Distance 0.
Show Hinge Property Definition... Hinge Behavior Deformation Controlied

Hinge Results
%10 6 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
5.

Pushover Long v

-~
—-e Step 4

-
Current Hinge Data

Hinge DOF M2 v
M2 3782564

4

3

Plastic R2 0.0269

Plastic R2 Max 0.0268

Plastic R2 Min 0.
Hinge State Bto<=C .
Hinge Status 10 to <=LS .

{wnu-uy) N JuaIoy

Plot Control Parameters
® ® Show Hinge Backbone O
Scale for Full Backbone

L O B T T I A B L U U IO - [~] Add Left and Right Borders
- - . o 4 -
80 60 40 20. 0. 20. 0. 60. 80. 100, x10 El Add Top and Bottom Borders

< >
Mouse Pointer Location Horiz |0.0971 Vert | 755627.

i b b Lo b Lo boaaa Lol ol i

Figs9. Comportamiento de rotula para pushover Longitudinal.

En el grafico anterior se observa una linea vertical que representa el comportamiento elstico, luego una
sequnda linea horizontal que representa la etapa de plastificacian, sobre esta linea tenemos marcas con
diferente geometria y colores que representan el estado de dafio progresivo desde el color magenta hasta el
rojo que representa el colapso.

La grafica culmina con una tercera linea vertical que nos indica la caida brusca de capacidad lo cual
imposibilita a la ratula sequir girando o soportando carga.

Es llamativo el final de la gréafica con una caida abrupta, pero es tipico de este tipo de secciones, sumado a
que en el modelado de |a pila en csibridge no se considera la armadura de confinamiento y tampoco el aporte
de |a carga axial aplicada en la misma, motivos que elevarian |a capacidad de rotulacian.
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3.3.2 SECUENCIA ROTULALION

En las siguientes figuras observamos |a secuencia completa en la formacidn de rotulas y posterior
crecimiento de los giros, hasta llegar al colapso.

Donde:
- formacidn de Rotula Plastica

Cambio de estado de daiio y aumento de giro pléstico

Colapso de rotula

Pt Obj: 612

Jui- o4z ]

U3 =-3.11E-05
R1=0
R2 =.01343

R3=10

‘

Step | (figdD)
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Pt Obj: 612

= m. &

Ul = 096

U2 = {

U3 =-3.11E-05
R1=0

R2 =.0224
R3=0

Y

Step 2 (fighl)

Pt Obj: 612

U2 =

U3 =-3.11E-05
R1=0

R2 =-.03137
R3=10

™

Step 3 (figh?)
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Pt Obj: 612
PtElm: 612

U = U

U3 =-3.11E-05
R1=0

R2 = 04034
R3=10

s

Step 4(figs3)

Pt Obj: 612

U = VU

U3 =-3.11E-05
R1=0

R2 = 04931

R3=10

e

Step a(figh4)
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Pt Obj: 612
PiElm: A1

2N

= U
U3 = -3.11E-05

Rl1=0

R2 =.06726
R3=10

Step B (figha)

Pt Obj: 612

Ul= 384
02 = 0

U3 =-3.11E-05

R1=0

R2 =-.07623
R3=10

Step 7 (fighb)
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Pt Obj: 612

Ul= 432
UZ = U
U3 =-3.11E-05

[ R1= 0

R2 =.0852
R3=0

Step B(figd7)

Pt Obj: 612
PtFlm R12
Ul= 4377
uz2= 10

U3 = -3.11E-05
R1= 0

R2 =.08627

R3=10

Step 3(figdd)
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Pt Obj: 612

bt booealid e
Ul= 4377
U2 U
U3 =-3.11E-05
Rl= 0
R2 =.08627
R3=0

Step 10(fighd)

3.4 OBTENCION DE CURVA PUSHOVER (CLRVA CAPACIDAD)

En la figura al, se puede observar un comportamiento inicial del tipo lineal hasta la

formacicn de |a ratula plastica. Al formarse la ratula plastica la grafica se asemeja a

un plafan y en todo su desarrollo la reaccian de su base, se mantiene constante produciéndose un
aumento del giro plastico en la ratula formada. Al aumentar el desplazamiento y sobrepasarse la
capacidad de giro de la ratula plastica se forma un mecanismo de colapso. Esto produce la pérdida
abrupta de la resistencia con el aumento de los desplazamientos debido al tipo de pila presente en
este puente del tipo tabique, esto difiere de gran manera cuando se analizan pilas del tipo columna
cuya perdida de resistencia la manifiestan de manera gradual. Es importante sefialar que nuestro tipo
de pila es muy poco probable que falle por rotulacian debido a su disefino, hay més probabilidades que
|a falla se haga presente por corte y la misma seria del tipo fragil.
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@ Pushover Curve
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units

Pushover Long ~ Resultant Baze Shear vs Monitored Displacement ~ Kgf, m, C v

x10 3 Displacement Current Plot Parameters
80 VDPO1 v

Add New Parameters...

2.

Add Copy of Parameters...
64.

| Modify/Show Parameters...

o26.

48

40.

32.

24,

e b b b b boans Doona Lo boaaadaiaal
Base Reaction

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiiiliilI|IIII|IIII|IIII|IIII

50. 100. 150 200, 250 300. 350 400 450, 500, 40"

Mouse Pointer Location Horiz Vert

oK Cancel

Fignl. Extracto grafica Curva Pushover Longitudinal.

2.0 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

A continuacian, se realizara la determinacion de capacidad por Desplazamiento de la Superestructura,
Corte en pilas y Ductilidad Flexional de pilas para luego obtener los coeficientes capacidad/Demanda
para cada estado Limite. Los valores limites de capacidades los determinaremos graficamente de |a
curva pushaver (figal)
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3.5/ CAPALIDAD DE DESPLAZAMIENTL DE SUPERESTRUCTLRA

Particularmente en nuestro caso no realizaremos dicho anélisis debido a que el puente en estudio
presenta restriccidn al desplazamiento longitudinal como transversal. (figal-a2)

PLANTA

Figal. Gréfico de vista planta pila.
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|
[
DPE ANTISIMIBO D H®1A®

' l ‘ ‘ =\ APOYO DE NEOPRENO

VISTA LATERAL PILA

Figh? Grafico de vista lateral pila.

En la direccian transversal se encuentran presentes topes antisismicos tanto en pilas como en estribos que
impiden grandes movimientos de vigas longitudinales en caso de importantes sismos. (fig. 83-04)

VISTA DE IMPLANTACION DE APOYOS Y TOPES ANTISISMICOS EN

DE NEOPRENO

Fighd Grafico de vista tablero -pila.
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VISTA DE IMPLANTACION DE APOYOS Y TOPES ANTISISMICOS EN
ESTRIBOS (esc. 1:50)

0 DE NEOPRENO
Figh4 Grafico de vista tablero -estribo.

En la direccidn longitudinal, tenemos que el disefio de las vigas presenta unas salientes que encastran en los
topes antisismicos ubicados en pilas y estribos, cabe mencionar que los estribos son del tipo cerrados y son
elementos masivos de gran rigidez lo cual impediria el movimiento en esta direccion, sumado a que en la parte
inferior de las vigas se encuentras |os topes de neopreno que otorgan un comportamiento elastopléastico ante

el deslizamiento. (figaa)

VIGA LONGUITUDINAL

Figna Detalle encuentro viga-tope en zona de estribos

5.5.2 RESISTENCIA AL CORTE EN PILA

El calculo de resistencia se realizara en ambas direcciones. La pila en estudio es un tabique del tipo
robusto cumpliendo con la siguiente condician: Hw/Lw = 5.7a/7.20 =0.80 <3
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5.5.21 CORTE EN PILAS DIRECCION LONGUITUDINAL

Para determinar |a capacidad el corte en direccion longitudinal utilizaremos las expresiones segan

Priestley.

Resistencia total al corte de la seccion de pila longuitudinal

Vn = Ve +Vs+Vp

Vn= 5205.4([kN]
APORTE DELH? A LA RESISTENCIA AL CORTE

Ve= K x VF'c x Ae

K= 029 (adoptadu)
Feo= 2 [mpa] (resistencia especiicada del H?)
A= hxw = 0.60 120 4.32| [m2)
he= Ax080 = 4.32 08 3.406| [m?2]
V= 4.59 [MN] 45904 [kN]

APORTE DEL LOS ESTRIBOS A LA RESISTENCIA AL CORTE

Asw xFyx D’ _
Vo= EWXEY XD | Cotgh =

S
Asw= 2012 226 [cmZ] 0.00026 [m2) (seccion de estribos )
fy="420 [mpa] (tension de fuencia ADN 420)
h= 06 [m] (espesor pila )
recub= 2.5 [cm] 0.025 [m]
[ estribos= 12 [mm] 0.02 [m]
D= h-(2xrech)-(2xle) = 0.926 (Dimension del nucleo en [ direccion de corte analizada)
S=02 [m (separacion del estribado )
0= 3 [°] (Angulo de fsura inclinada critica adoptado )
Cotgf = 13

Vs= 0.497 [MN] 496.849| [kN]




SEGLN CIRSOC 201(2005)

Froe<dl

Feedl

EC =

0.03

(mpa]

(mpa]

=)

=

Bl = 085

Bl = 0.85-(F c-30/7)

DE LOS DIAGRAMAS MOMENTD - CURVATURA (CSI BRIDGE V20 )

PIA P [KN] &c &S a[m) Bl c/2 [m]
Vi 30703 003 00361 02566 0.85 0109
a= (distancia de fbra extrema comprimida al gje neutro)
c= (longuitud del bloque equivalente rectangular de compresion)
c-'.PA:dd
Direccion Longuitudinal
v’
PIA P [KN] L[m] 0/2-C/2 1 of°]
Vi 307.03 ala 0191 190
0/2-6/2= 0k0/2- 0.109= 0191 cosa
tga= _ U/2-0/2 0.0332
L
tga= 00332 o= 190 =
v’
| Vp=pxtgo=118.56 [kN] |
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5522 CORTE EN PILAS DIRECLION TRANSVERSAL

La determinacitn de |os esfuerzos de corte, horizontales en el plano del Tabique, se deben  realizar
de acuerdo con las disposiciones especiales para Tabiques de los articulos 1110.2 a 11109 Inclusive, del

Reglamento INPRES CIRSOC 201.
Donde:

Fe= 2l MPA (resist. Especificada HY)
Nu= 3.a7 MN
Av= 2012 2.26cm? (4rea arm.en direccion analizada)
Fy= 420 MPA (tensian fluencia acern)
82= 0.2 M (separacian estribos)
d=0.8xLw a.76 [m]
W=\C+B (expresion de calculo y verificacion) s/impres cirsoc 201
W< gx VFcxhxd=| 1320(MN [3200(KN |verificar condicion (Resistencia al corte en el plano del tabique)
’ d
Ve=2xVF'cxhxd + ALEL 4BB2|MN | 4BOD.0D(KN  |(Resistencia al corte aportada por &l harmigan)
4 4 xlw
AvxFyx d
Vs= T = [ 27337|MN 2T30[KN | (Resistencia al corte aportada por armaduras-barras dobladas o estribas)
N=VE+VS| 740 [y 7400l

A manera de resumen, la resistencia al corte en pila seria:

e longitudinal = 92004 [kN]
e Transversal = 7400 [KN]
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a.0.3 DUCTILIDAD FLEXIONAL

La capacidad para cada estado Limite se determinara mediante una linealizacian bilineal de la curva
pushover (Figab) y el desplazamiento de fluencia Ay. A partir de los valores de ductilidad recomendados por

CHOI (Choi E 2004) se obtienen las capacidades de desplazamiento para cada uno de |os Estados Limite.
@ rushover Curve

File
Static Noninear Case Plot Type Units
Pushover Long v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m,C v
Displacement Current Plot Parameters
800. 4 VDPO1 v
VY [KN] —E _____ - Add New Parameters...
_E E Add Copy of Parameters...
640, I
B : |  Modify/Show Parameters... |
560. E
480‘% E §
400.3 E ‘E
3203 ; @
240‘; E
160 _; é
w3 |
25 lS(I)' I .1I0I0| I '1'51'? : IZ'DE).l' 'ZIS(').l : I3.0(|) : 3ISI0 I '4'()6! I 450 l 'S‘OE) A.G-3 AY [m]
Mouse Pointer Location Horiz Vert
Figab Curva bilineal de capacidad
> MY =0.0496 [m]
> VY =T10 [KN]
) DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTD CAPACIDAD DE  DESPL
ESTADDS LIMITES (CHOI) AY (m) LONG.(m)
SERVICIABILIDAD 1.20 0.0595
CONTROL DE DAND 176 0.0496 0.0873
4.76 0.236!

2.5 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES C/D
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5.6.1 CAPALIDAD DE DESPLAZAMIENTL SEGUN DUCTILIDAD FLEXIONAL

En la siguiente tabla, se muestran los valores de demanda para el punto en estudio (joint6l2), es el
nodo de interseccion de |a pila con |a viga cabezal y es el mismo punto analizado en pushover.

Los valores de capacidad fueron obtenidos anteriormente y los valores de demanda son extraidos del
programa luego de correr los 4 sismos obtenidos del método Aguiar-Falconi, puntualmente en |
direccian Sx, recordando que el analisis es solo para la direccidn longitudinal Ul por el tipo de pila
analizada.

Continuanda con la METODOlogia para la evaluacion de los coeficientes C/D, se obtienen los valores

para los tres estados limites.
CAPALIDAD DE DESPLAZAMIENTD SEGN DUCTILIDAD FLEXIONAL

Sismo Demanda Long "D" C/D Longuitudinal
PECUITENcia direccion Ut (m) Serviciabilidad (c=0.071) |Control e Dafios (c=[1042) Prevencion Colapso (c=(0.2818)

(CASIONAL X 00033 822 1240 N1
RARD X 0.0084 846 J.ab 33.00

Figa7 tabla de coeficientes c/d (modelo-estribos)

En la figura 97 podemos observar que los valores de demanda obtenidos son muy pequefios y
consecuentemente |os coeficientes de relacian C/D nos resultan valores muy alejados de los
parametros normales, todo esto es debido a que el modelado del puente se realiza considerando las
dimensiones de los estribos |os cuales son de gran envergadura y se concluye que absorben gran
parte de las demandas sismicas, trasfiriendn a las pilas valores infimos de demanda.

Motivo por el cual adoptamos una situacion extrema, de considerar los estribos como dos secciones
de pila que seria consecuencia de que el puente sufriera un gran dafio en |as defensas de los estribos
ya Sea por sismos 0 crecientes y quedaria en pie la seccion recta que forma parte del estribo,
haciendo mencionada adopcion obtenemas una redistribucian de esfuerzos mas exigente en toda |a
estructura, (figag)

CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTD SEG(N DUCTILIDAD FLEXIDNAL

Sismo Demanda Long "D’ C/D Longuitudinal
direccion Ul (m) Serviciabifidad (c=0.0595) | Cantrol de Dafios (c=0.0873)  Prevencion Colapso (c=0.2361)

Recurrencia

Figa8 tabla de coeficientes c/d (modelo-pila)
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a.6.2 RESISTENCIA AL CORTE

Las Demandas se obtienen del modelado del Puente, en csibridge, sometiendo |a pila a los 4 sismos en

ambas direcciones, las capacidades fueron obtenidas con anterioridad. Luego encontramos los coeficientes

c/d correspondientes a cada direccion y sismo especificado. (figad)
CAPACIDAD/DEMANDA DEBIDO A CORTE

Demanda transv Demanda long Capacidad transv | Capacidad Long
maxima maxima C/D transv| C/D Long
Sismo VZ (kN) V3 (kN) (kN) (kN)
(CASIONAL 083,18 [315.87 7400.00 a20a 41 b.83 3.46
RARD 23249 28201l 7400.00 02034 318 |.Ba

Figad tabla de coeficientes ¢/d (corte longitudinal -transversal)

0.7 EVALUACION DE PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDENCIA DE CADA ESTADD LIMITE

Para realizar esta evaluacion se utiliza la curva dada por Priestley (Priestley, Seible y Calvi 1396) de

|a fig. (10), ingresamos en ordenadas con el valor de la relacian c/d hasta interceptar la curva y en abscisas

obtenemos |a probabilidad.

5.7 CAPACIDAD SEGUN RESISTENCIA AL LORTE EN PILA.

En la siguiente tabla se observan las probabilidades de excedencia anual para el Estado Limite

de Prevencian de Colapso segan la resistencia al Corte de las Pilas. (figh0)

Sismo

Probabilidad Anual de Excedencia

Recurrencia

Ocasional (100 afios)

Direccion transversal

Direccion longuitudinal

000004

00006

Raro (473 afios)

000027

000102

Fighl. tabla de probabilidades de excedencia p/sismo debido al corte.




5.7.2 CAPACIDAD SEGUN DUCTILIDAD FLEXIONAL DE PILA,

Probabilidad Anual e Excedencia
Sismo Direccion Longuitudinal
Recurrencia Direccion |  Serviciabilidad Control de Dafio Prev. De Colapso

Raro (475af0s) |« | omm | mg | B

(fight) Probabilidad de excedencia anual de estados Limites segin ductilidad flexional de pila

2.8 VERIFICACION DE CRITERIO DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA ANUAL ADMISIBLE

Basados en la tabla de desemperios dada por la FHWA, consideramos en nuestro caso, el puente
de importancia esencial y teniendo en cuenta una vida atil remanente superior a los a0 afios, se esperan unos

niveles de desempefio minimo de acuerdo a dos sismos recomendados (Ocasional [97=100 afios] y Muy raro

[370=1000 afios]) (fig. b2)

Iimportancia del Puente y Vida Util Restante

Sismo de Diseiio Estandar Esencial
0-15 anos 16-50anos >50afos 0-15afnos 16-50anos >50 anos

50% probabilidad
de excedencia en 75
anos: Periodo de NDO ND3 ND3 NDO ND3 ND3
Retorno de aprox.
100 ainos.

7% probabilidad de
excedencia en 75
anos: Periodo de NDO ND1 NDO ND1 ND1 ND2
Retorno de aprox.
1000 anos.

OBS: Nivel de Desemperio 0 (NDO) se refiere a que no se recomienda ningan nivel de

desempenio

(figh?) Tabla de desempefios minimos esperados segin FHWA.
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.81 VERIFICALION OF FROBABILIDAD ANUAL OF EXCEDENLIA PARA DUCTILIDAD

FLEXIONAL

Para la verificacion utilizaremos los valores de probabilidad de excedencia anual propuestos por
Priestley (Priestley, Seible y Calvi 1996) para Puentes comunes y los asociaremos con los niveles de
desempefios de tabla de FHWA, verificando que los valores obtenidos no superen los recomendados.

(figh3)
S/ WA S/ PRIESTLEY
NIVEL CONDICION ESTADDLMTE | PROBABILIDAD EXCED,
DESEMPEND ESPERADA ASOCIADD ANUIAL PERMITIDA
NDI PROTECCION DE VDA PREVENCION DE COUAPST 11117
ND2 IPERACIONAL CONTROL DF DANGS 117
ND3 TITALMENTE OPERACINAL SERVCIABILDAD 0000

(figh3) Tabla de probabilidad anual de excedencia, niveles de desempeiio y estados limites.

En este caso se verifica para un sismo del tipo “Ocasional” un nivel de desempefio (ND3) TOTALMENTE
OPERACIONAL y para un sismo “Muy Rara” (ND2) OPERACIONAL. En el caso de ductilidad flexional solo se verifica

en direccion longitudinal. (Figh4)

Probabilidad Anual de Excedencia
Sismo Direccion Longuitudinal
Recurrencia Direccion Serviciabilidad Control de Dafio Prev. De Colapso
Frecuente (43 afios) X 00070 0.0008 000007
*Ocasional (100 afins) X (L0045 0008 00008
Rarn (473 afios) X 00302 008 0.00103
**Muy Rara (1000 afios X 00578 1m2% 000196
Comprobar ND3 ND2

(figh4) Tabla de probabilidad anual de excedencia en ductilidad flexional en pila y niveles a comprabar.
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probabilidad

(figha) Probabilidad de excedencia anual sismo ocasional - estado limite de serviciabilidad.

(figBB) Probabilidad de excedencia anual sismo muy Raro - estado limite de contral de dafio




TABLA RESUMEN DUCTILIDAD FLEXIONAL

probabilidad de Verificacion
excedencia Anual|  sismo de contral Ductilidad Aexional
Estado Limite | permitida Longitudinal
Serviciabilidad il Ocasional (100 afios)
Control de Dafio i) Muy Raro (1000 afios)

(figh7) Tabla de verificacian de probabilidad anual de excedencia en ductilidad flexional en pila

3.8.2 VERIFICALION OF PROBABILIDAD ANUAL DF EXCEDENLIA DEBIDGO AL CORTE.

Generalmente el tipo de falla por corte se genera sin previo aviso, es una falla del tipo fragil.

(figh8) Probabilidad de excedencia anual sismo muy Raro - estado limite de control de dafio ambas direcciones

0.0019 0.0005 probabilidad
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TABLA RESUMEN ESFLERZO DE CORTE

probabilidad de Verificacion
excedencia Anual |  sismo de control corte corte
Estado Limite permitida transversal | Longuitudinal
Control de dafios 0.002 Muy Raro (1000afios)

(fighY) Tabla de verificacion de probabilidad anual de excedencia a corte.
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CAPITULD VI

Conclusiones y Recomendaciones.
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6.1 CONCLUSIONES

La evaluacian de Vulnerabilidad sismica de los puentes existentes es un proceso necesario para cuantificar el
Riesgo Sismico que presentan ciertos puentes.

Esta evaluacian permitira estimar de manera anticipada las consecuencias socio-econdmicas
potenciales, que se producirian por los dafios que un cierto sismo podria generar en un conjunto de
estructuras. Debido a los escases de recursos econdmicos con |os que cuentan las instituciones encargadas
del mantenimiento de redes viales, no todos los puentes podréan ser reforzados. Por lo tanto, deber
seleccionarse rigurosamente aquellas intervenciones que arrojen la mayor relacion costo/beneficio.

Para esto se hace necesario crear un criterio de Priorizacion basados en diferentes parametros entre los
que podemos mencionar: importancia del puente, zona sismica de implantacion, caudal de trénsito, vida dtil
remanente, etc.

En el presente trabajo se realiza una modelacion, en el programa CSI Bridge V20.0.0, de los

componentes estructurales y materiales constitutivos del puente, de forma tal de representar su respuesta
sismica ante |a accian sismica definida mediante espectros de pseudoaceleracion de distintas

FECUrrEncias.

Se determind |a demanda sismica, en términos de desplazamientos y corte en pilas, a partir de los espectros
de pseudoaceleracion, representativos de los sismos de distinta recurrencia, “Frecuente”, "lcasional”, “Raro”
v “Muy Raro". Estos espectros fueron obtenidos, mediante la METODDlogia propuesta por (Aguiar -Falconi),
expuesta en este trabajo, a partir del espectro definido por el reglamento vigente INPRES CIRSOC 103 (sismo
“Raro”). representativo de la peligrosidad sismica de |a zona de ubicacian del puente.

Para determinar la demanda sismica se realizd un analisis modal espectral, de forma tal de

determinar los valores méximos de respuesta sismica, en términos de corte en pilas,

desplazamiento de superestructura y desplazamiento de la pila central, para cada

uno de |os sismos analizados.

Luego se determind la capacidad sismica intrinseca de |a estructura, dada por |a capacidad de
desplazamiento de la superestructura, |a resistencia al corte de las pilas y la capacidad de

desplazamiento de la seccidn intermedia de apoyo de la superestructura obtenida, esta dltima,

obtenida mediante |a aplicacion del Método Pushover.

A partir de los resultados obtenidos se determinaron los coeficientes Capacidad/Demanda

para cada estado limite y cada sismo analizado. Luego se determind la probabilidad de

excedencia anual de cada estado limite y |a posterior comparacian de esta probabilidad con |a

probabilidad de excedencia anual admisible dada por |a importancia del puente, la cual fue

considerada “Esencial”. Al mismo tiempo se verifico si el puente cumplia con los requisitos de Nivel de
Desempeiio esperado de acuerdo a |a tabla proporcionada por la FHWA.

En el ejemplo analizado consideramos que no presenta vulnerabilidad sismica para el estado Limite por

desplazamiento de la superestructura un direccion longitudinal y transversal debido a que en las pilas y
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estribos se encuentran topes antisismicos de H® A? dispuestos estratégicamente para anular esos
movimientos indeseados que se producirian durante un sismo , si bien se encuentran unas holguras entre la
superestructura y esos topes pero es para absorber movimientos propios del puente en servicio ademas la
superficie de asiento de |a superestructura presenta una amplia espacio. Se concluye que no es necesario
realizar un refuerzo a nivel de apoyo de la superestructura.

En lo referente a la resistencia al corte de pilas, se observa que el puente es no es vulnerable en ambas
direcciones ya que |a probabilidad de excedencia anual admitida para un cierto estado Limite es  no superada,
por |o cual no es necesario en este caso realizar algdn refuerzo.

Respecto a la capacidad de desplazamiento segin la ductilidad flexiona de las pilas, se observa que las
probabilidades de excedencia anual obtenidas para el estado limite de Serviciabilidad son menaores a las
admisibles para la direccion longitudinal, por lo cual cumplen con el criterio de nivel de desempefio esperado.
En cambio, la probabilidad de excedencia para el estado limite de control de dafios es superado el limite
admisible, esto indica que el puente presenta vulnerabilidad sismica para ese estado Limite y deberia
reforzarse. Dicho refuerzo deberia aumentar la ductilidad flexional de la pila, confinando las secciones de
formacian de rotulas plasticas, mediante camisas de acero, hormign o compuestas.

Una vez realizado el refuerzo de debe realizar nuevamente el estudio de vulnerabilidad de forma tal de verificar
si las nuevas probabilidades de excedencia anual de los estados Limites que no verificaban em |a etapa
anterior, cumplen debido al refuerzo planteado.

Recordemos que la evaluacion de vulnerabilidad se realiza en base a una medida extrema adoptada de
considerar las secciones de estribos similar a las pilas.
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6.2 RECOMENDACIONES PARA FUTURDS TRABAJOS

Realizar este tipo de estudio tienen como principal inconveniente el acceso a la informacian detallada y
actualizada debido a diversos motivos entre los que podemos mencionar: |a antigiiedad de construccian de
puentes existentes en |a red vial de nuestra provincia y pas.

Se recomienda realizar nuevos convenios de cooperacion entre las universidades y los entes encargados del
mantenimiento de redes viales y obras de arte ya sea Vialidad Provincial o Vialidad Nacional ya que ellos poseen
la escasa informacian presente en la actualidad y de esa manera agilizar el acceso a la informacion para
estudiantes de carreras afines.

Realizar una base de datos de los diferentes parametros ingenieriles de demanda de puentes existentes de
una determinada zona y crear una matriz de priorizacidn para tomar decisiones sobre cual o cuales puentes
se deberian intervenir con méas urgencia.

En |o posible realizar charlas de capacitacidn de uso software de modelacian de puentes ya que son parte de
|la formacidn actualizada de futuros ingenieros. En nuestro caso utilizamos el programa CSIBRIDGE V20.0.0,
disefiado especificamente para modelar puentes y trabaja con analisis estaticos lineales, no lineales y modal
espectral. Recomendamos su utilizacidn ya que permite modelar fielmente las caracteristicas geométricas y
calidad de materiales empleadas en los puentes, como asi también |a caracterizacion de la amenaza sismica
ya sea por acelero gramas o espectros de pseudoaceleracion.
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ANEXDOS
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ANEXD (4)

Planos del Puente sobre Ria Lapayan, Ruta Nacional N°40
= |os planos correspondientes a este anexo, se encuentran en |a carpeta de planos adjunta
a este informe.
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ANEXD (B)
Modelacidn del Puente “Rio Lapayan”

83



= S

MODELACION DEL PUENTE (CSI BRIDGE V 20.0.0)

7.1 HIPOTESIS DE CALCULO

= Se considera la pila central empotrada y libre en direccion longitudinal y empotrada en ambos
extremos en direccidn transversal, con una altura libre total de 9.7am.

* En el modelado de estribos ,adoptamos una situacian extrema y se considerd |a seccion de estribos
similar a la seccidn de pilas .debido a |a elevada rigidez de los estribos , estos  absorbian gran parte
de la demanda y no se transferia suficiente esfuerzos a las pilas que son principal objeto de anlisis
en este tipo de trabajo y ademas obteniamos valores de relacidn capacidad/demanda fuera de los
parametros normales ,por este motivo para lograr una redistribucion de esfuerzos se adoptd esta
medida que es resultado de  que fallaran las juntas de dilatacian o se trabaran los topes por algiin
sismo muy raro , el puente no se comportaria como un diafragma rigido y se fragmentara en diversas
secciones de este modo |as pilas tomarian carga por area de influencia que seria una situacion més
desfavorable puntualmente para la pila central .

* | puente tiene una importancia “Esencial”

= Se adopta suelo Tipo |l y Zona Sismica 2, para la evaluacion de la demanda mediante espectros de
repuesta.

= Para el analisis de demanda se considera solamente el peso propio del puente y se desprecia el peso
de las barandas.
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FIG 70: ilustracion del modelo analizado.

7.2 CONFIGURACION GEDMETRICA.

El primer paso para la modelacian del puente es la DEFINICION del eje del puente, el cual es
definido mediante una linea de referencia utilizada para definir tanto el alineamiento
horizontal como vertical del puente. Esta linea de referencia se define utilizando progresivas
para |as distancias, rumbos para el alineamiento horizontal y grados para el alineamiento
vertical. La linea de eje puede ser entonces recta, quebrada o curva tanto en horizontal como
en vertical. En nuestro modelo el eje es una linea recta con dos progresivas, |a inicial en 0.00m
y la final en 100.00 m. En |a Fig.68 se observa como se definid el eje del puente en el software

Gl Bridge VZ0.

Q Bridge Layout Line Data X
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
ILinea Referencia GLOBAL v Modify Layout Line Stations... | Kgf, m, C v
Coordinates of Initial Station
pon Vew 0 Prgton em x CE—
Station 100 Global Y o
toag WSO o 2
Mo Radius | Infinite
[o.%s Initial and End Station Data
Grade |-
o 5 ol staon ) CE—
lo Initial Bearing NS00000E
Y Joe
Y [o Initial Grade in Percent 0
z et
End Station (m) 100. |
X
—
Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data... Quick Start...
z
s b Define Layout Data
o
= 5 Refresh Piot Define Vertical Layout Data... Quick Start...
canc

Fig. 71: DEFINICION del eje del puente.
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7.3 MODELACION DE MATERIALES.

El siguiente paso es la modelacian de las propiedades de los materiales que constituyen el puente.
Para la modelacian del acero de refuerzo ADN 420 se debe especificar el uso que se |e va a dar, en este caso
se especifica refuerzo. También se especifica el Madulo de Elasticidad de 210000 MPa, tensitn de fluencia de
4720 MPa, tensian de rotura de 300 MPa y una densidad de 7850 kg/m3. Como se trabajara con un analisis no
lineal se requiere de las curvas esfuerzo-deformacitn del acero las cuales fueron introducida en el modelo.

(fig. 72-73)

&b raterial Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |Fl&fu&rzc| adn 420 |

Material Type Rebar

Material Grade |

Material Motes Modify/Show Motes. ..

Weight and Ma=z= Units
Weight per Unit Wolume Kgf, m, C -
Mass per Unit WYolume 800,4772

Uniaxial Property Data

Modulus OF Elasticity, E 2, 141E+10
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G
Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 42828081,
Minimum Tensile Stress, Fu SO0935311,
Expected Yield Stress, Fye AT110228,
Expected Tensile Stress, Fue 560843591,

Fig. 72: propiedades del acero de refuerzo.
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G’ Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type

Refuerzo adn 420 Rebar Uniaxial

x10 © Strain (m/m) Plot Control Parameters

60. Background Auto v
48 = ! { - ] ! Axial Curve Color .
E [] Show Shear Curve
367 [] Add Left and Right Borders
247 I 1 I [] Add Top and Bottom Borders
1 = [] Reverse Plot Axes Direction
1273 E [] Disable Snap
3 £
0.3
" "
- H
-12 E \ g
2475
- \‘ '_/J
-48 7 f—— i
60
-125 -100 -75 -50 -25 0 25, 50, 75 100 125. x10 -3
< > Units Kgf, m, C v
Mouse Pointer Location Strain  0.1176 ‘Stress 20257235,

Fig. 73: curva estuerzo-deformacian ADN4Z0

En cuanto al hormigan H-21 se especifict una resistencia especificada f'c = 2| MPa, un peso especifico de 2400
kg/md3, un madulo de Poisson p=0.2 y un madulo de elasticidad Ec=21535.4 MPa obtenido mediante |a aplicacian
de la formula dada en el reglamento CIRSOC 201-2005 que especifica que Ec=4700f " ¢ Para el hormigan H-
30 se especificd una resistencia especificada f'c = 30 MPa, un peso especifico de 2400 kg/m3, un madulo de
Poisson p=0.2 y un madulo de elasticidad Ec= 20693.42 MPa obtenido mediante el uso de la misma farmula
expuesta anteriormente.

Como se observa en las Fig.74 y Fig.7a se especificaron curvas-esfuerzo deformacidn para los hormigones

H-21'y H-30 respectivamente de forma tal de representar el comportamiento no lineal de estos materiales.
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Es importante destacar que se considerd el comportamiento no confinado del hormigan en ambos casos.

Material Name Material Type
|H-21 | concrete
x10 3 Strain  (m/m)

45.

40.

35.

30.

25.

20.

Stress (KN/m2)

15.

10.

5.

S5 T ey
0. -4

IlllllllllllIllllitlllillllll
£ -8 -12. -16. -20.

s 285! s a0 3 (figTh)
Material Name Material Type
[H-ao Concrete
x10 3 Strain (m/m)

48.

42

36.

30.

24

18.

Stress (KN/m2)

12,
6.
0.

-6

-12. (R T O ) | U I ] LI L T R O B I A ) T T T T T R R (3T T BT ) L I T I T B .
4 3! 2! 7! o e R e e e 4(f|g75)

7.4 MODELACION DE ELEMENTOS “FRAME”

luego de haber definido las propiedades bésicas, continuamos con las propiedades de los

componentes del puente:

* Pilas

= Vigas cabezales (apoyos)
= Vigas longitudinales

= [stribos
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Para la modelacian de |as pilas se utiliza el "Section Designer” de CSI Bridge V20, el cual
permite definir la seccion de la pila, la distribucion de armadura longitudinal de la misma y los
materiales, (fig/b)

Se utiliza la propiedad de material H-2! para la seccion de |a pila, 32 barras @25 por cara y con un

recubrimiento de 4 cm como se especifica en los planos de detalle.
En la (fig. 77) podemos observar propiedades estaticas de |a seccidn.

A7

AP HE -

.\

Ready

@ section Designer = m} X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

) PLRLALM BH LS

\Gune Intersection

X =3545.00Y =1437.00 Kgf,mC ~ Done
Fig. 76: modelacian de pila con “section designer”

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

A

AG0E -

X

y

Ready

/PP ReRLLM BH kS

Properties
Base Material  H.21
Xcg
Ycg
Axis Angle 190] >
A 414
J 0.4673
133 16.5179
22 0.1194
23 0
AS2 3.4865
AS3 3.5316
S33(+face) 4.5883
$33(-face) 4.5883
S22(+face) 0.398
S22(-face) 0.3%8
Z33 7.155
22 0.606
r33 1.9975
r22 0.1698
d33pna 0
d22pna 0

oK

X =3542.00Y =1437.25 Kgf, mC Done |
Fig. 77: Propiedades estaticas de |a seccian.
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Existe otra variante para modelar secciones mediante “Add frame section property”, alli también podemos
especificar la armadura de la seccidn. (fig. 78-74)
; Q"""”:.T w'ij"?“f’ .V'w= -

Section Name {Pﬂa Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (13) |72

™~

Width (12) (06
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | H-21 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...
| Concrete Reinforcement... |
0K Cancel
Fig. 78: dimensionado de pila
Q Reinforcement Data x
Rebar Material
Longitudinal Bars Refuerzo adn 420 ~
Confinement Bars (Ties) + Refuerzo adn 420 v
Design Type
@ Column (P-M2-M3 Design)
() Beam (M3 Design Only)
Reinforcement Configuration Confinement Bars
(@ Rectangular @ Ties
O Circular
Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars 10.04 \
Number of Longit Bars Along 3-dir Face |2 |
Number of Longit Bars Along 2-dir Face |32 |
Longitudinal Bar Size + 25d ~
Confinement Bars
Confinement Bar Size + || 12d ~
Longitudinal Spacing of Confinement Bars {02 \
Number of Confinement Bars in 3-dir |29 |
Number of Confinement Bars in 2-dir 129 |
Check/Design
(@ Reinforcement to be Checked Lo
(O Reinforcement to be Designed Cancel

Fig. 73: configuracian de armadura de pila.
Para el modelado de |as vigas cabezal en pilas y estribos utilizaremos el comando “frame Propieties” en donde
definiremos las dimensiones, material y correspondiente armadura. (fig80-81)
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& Rectangular Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (13)

Width (t2)

Material

+ | |H-21

Viga Cabezal Pila Display Color .

Modify/Show Notes...

Section

08
[17

Properties
Property Modifiers Section Properties...

v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement....

oK Cancel

Fig. 80: configuracidn de viga cabezal pila.

Q Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12)

Material

Display Color
I m

Modify/Show Notes...

Section

1145

Properties
Property Modifiers Section Properties...
v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Care

FE

Fi

g. 81: configuracidn de viga cabezal estribos.

El modelado de vigas longitudinales lo hicimos con el comando “Precast concrte |/Bulb tee Grider”, materiales
que la componen y sus correspondientes caracteristicas estaticas. (fig82-83)
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Q Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name iViga Longitudinal Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes...

Section Dimensions Section I
B1 B1 1074
ik el—
0= B2 0.74 -
D3 T
D4 83 B3 o
D1 B4 [o. | Z
B4
B8 Ca— l
D5 D1 1.57
ciff B2
D2 [01s ]
D3 {01
D4 |0.
_—— Properties
T 0.18 DS 022
- H-30 v+
= foie ] o o2 ]
c1 0 ] o7 [D ] I Section Properties... I
Time Dependent Properties...
Set Modifiers...
oK Cancel

Fig. 82: dimensiones de vigas longitudinales.

| 9 Property Data X
Section Name Viga Longitudinal
Properties

Cross-section (axial) area Lt Section modulus about 3 axis 0.2121
Moment of Inertia about 3 axis 0.1793 Section modulus about 2 axis 0.044
Moment of Inertia about 2 axis i Plastic modulus about 3 axis i
Product of Inertia about 2-3 & Plastic modulus about 2 axis i
Shear area in 2 direction 200 Radius of Gyration about 3 axis i
Shear area in 3 direction i Radius of Gyration about 2 axis 01654
Torsional constant BviEe Shear Center Eccentricity (x3) 0.

] T = = = = T v

Fig. 83: Propiedades estaticas de vigas longitudinales
En el modelado de Estribos se realiza en 3 oportunidades las primera segin las dimensiones extraidas de los

planos , como sequnda medida se realizd una seccidn equivalente debido a la complejidad geométrica de los
estribos pero ambas opciones tenian como consecuencia que absorbian la mayor parte de las demandas |
tema ya explicado en capitulos anteriores , con |o cual se decidia tomar una medida més extrema de asemejar
|a seccian de estribo a la seccian de pilas para lograr una redistribucion de esfuerzos y asi continuar con la
evaluacian.
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7.0 MODELACION DE SECCION TRANSVERSAL DE SUPERESTRUCTURA.

Para la seccion transversal de la superestructura se realiza una DEFINICION paramétrica y se especifican la
cantidad y separacian de vigas longitudinales, como también el espesor del tablero y su material (hormigan
H21), mediante el comando "define bridge section data” (fig4)

Q Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder X

;111?

e S1 4 Ss2 . s34 X N [ Do Snap
| Constant or Variable Girder Spacing |

Section is Legal Show Section Details...

Section Data Girder Output

ltem Value 2 Modify/Show Girder Force Output Locations...
General Data |

Bridge Section Name Tablero Modify/Show Properties Units

Slab Material Property H-21 Materials. Erani Sacks.. Kgf, m, C v

Number of interior Girders 1

Total Width 10.54

Girder Longitudinal Layout Along Layout Line |

Constant Girder Spacing Yes

Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes

Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness |

Top Slab Thickness (t1) 0.18

Concrete Haunch Thickness (t2) 0.
Girder Section Properties |

Girder Section Viga Longitudinal Convert To User Bridge Section
Fillet Horizontal Dimension Data | |

f1 Horizontal Dimension 02

12 Horizontal Dimension ‘ 0.2 " Cancel

Fig. 84: Modelacian de tablero.
Para la modelacion de las Vigas Transversales se utiliza la propiedad de "diafragmas” especificando su
espesor, separacidn y materiales. (figHa)
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ﬁ' Bridge Diaphragm Property X

Units

Diaphragm Name IVnga Transversal » Kgf, m, C v

Select Diaphragm Type

§‘ Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section

Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thickness {0 2

Diaphragm Depth (For Concrete Solid Girder Bridge Section Only) [ 1.35 i

Diaphragm Material (only for User Bridge Section) +  H-21 v
Cance

Fig. 85: Modelacion de diafragmas.

7.6 APOYDS DE NEDOPREND Y TOPES ANTISISMICOS.

A continuacian, deben definirse las propiedades de los apoyos como elementos tipo “link” o de

conexian. En este ejemplo se define un tipo de apoyo de neopreno + tope antisismico a utilizarse como vinculo
de |as vigas longitudinales y |a subestructura. Para los apoyos de neopreno internos se utilizd |a propiedad de
vinculo

multilineal - elastica que permite modelar el comportamiento bilineal del apoyo de neopreno

en las direcciones transversal y longitudinal al eje del puente (Fig. 83) y en nuestro caso las direcciones (U,
U2) se consideraron fijas representando |a imposibilidad de desplazamiento de |a superestructura debido al
disefio de los topes antisismicos considerada como hipotesis de comportamiento. Las rotaciones RI, RZ y R3
fueron consideradas libres ya que se considera que el apoyo permite |a rotacidn de la superestructura como
se puede observar en la siguiente figura (8b)
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@) Link/Support Property Data

Link/Support Type

Property Name

Property Notes

Total Mass and Weight

Weight

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area in Area and Solid Springs

MuttiLinear Elastic v|

[Neo + tope J l

Set Default Name

Rotational nertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Directional Properties

Direction
u1

Fixed NonLinear

%]
1%
O

Properties
Modify/Show for U1_..

Modify/Show for U2

O | Modify/Show for U3...

Modify/Show for R1..
Modify/Show for R2...

Modify/Show for R3...

000/ QA
o

Clear All |

[}

P-Delta Parameters

| Advanced..

Fig. 86: propiedades direccionales de apoyos de neopreno

ink/Support Directional Properties

idit
Identification
Property Name [Neopreno
Direction 2
Type GRLinea Efastic
NorLinear fes
— Properties Used For Linear Analysis Cases-
Effective Stifiness [4400,
Effective Damping o
 Sheas Deformation Location
Distance from Endy o

r~ Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
1| 0. 200,
2| 0045 | 200
3| o 0.
4| 0045 200.
5| 10 200 |
OrderRows | Deeefow | AddRows |

Fig. 87: Modelacian Bilineal de apoyos de neopreno.

(0t



7.7 MODELACION DE CONEXIONES DE ESTRIBOS Y PILA CON SUBESTRUCTURA.

Para la modelacion de los Estribos se utilizd el comando "bridge Abutment data "y supuso que las vigas
longitudinales se encuentran apoyadas directamente en viga cabezal atravez de los apoyos de Neopreno. (fig.

83-83)

ﬁ’ Bridge Abutment Data

Units

Bridge Abutment Name [m ] Kgf, m, C v

Girder Support Condition
O Integral
@ Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type

(O Foundation Spring

@ Continuous Beam (Continuously Supported)
Section Property + | Viga Cabezal Estribo ~v

Beam Length .7.68

Foundation Spring
Foundation Spring Property +  Fixed ~v

Note: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring

cance

(fig88)

Q Bridge Bent Data

Bridge Bent Name Units Girder Support Condition
[Estribo Piia ' Kgf, m, C v O integral
(® Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Cap Beam Section + | Viga Cabezal Estribo v
Cap Beam Length 769
Number of Columns 1 \

Modify/Show Column Data...

Bent Type

@ Single Bearing Line (Continuous Superstructure)

(O Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

core

Fig. 89: Modelacion de apoyo en seccitn de estribos.

El modelado de |a seccidn de apoyo intermedia, donde se encuentra la pila méas desfavorable se puede observar
en |a siguiente figura 0.
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@ Bridge Bent Data

Bridge Bent Name Units Girder Support Condition Before Bent
[PLA Kef,mC v O integral
@ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Cap Beam Section + | Viga Cabezal Pia w Location of Bearing Line Before Bent

== Distance from Bent to Bearing Line 0.45 [
Cap Beam Length (8.4

Number of Columns ‘71 ' ‘ Girder Support Condition After Bent

O Integral

Modify/Show Column Data... .
(® Connect to Girder Bottom Only

Bent Type Location of Bearing Line After Bent

(O single Bearing Line (Continuous Superstructure)

i ing Li 0.45
@ Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure) Oince om Oest 1o sering Lus

Cancel

Fig. 90: Modelacion de apoyo intermedio.

Se considero | pila y una linea de apoyos doble, es decir se considerd |a discontinuidad de |a superestructura,
por |o que ambos tramas se encuentran simplemente apoyados en esta seccidn, con una distancia el eje de |a
viga cabezal de 0.40 m a cada lado.

Se observa que se especifica |a ubicacian de la pila respecto a la longitud de la viga cabezal, una altura de
B.1am, considerada como la suma de altura desde |a fundacian hasta el eje de la viga cabezal empotrada en
ambos extremas. (fig. 31)
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@ sridge Bent Column Data X

Bridge Bent Name Modify/Show Properties Units
[PLA |_Frame Section Properties... || Foundation Spring Properties... | Kef,mC v
Column Data
Column Section Distance Height Angle Foundation Spring A
1 Pia 42 615 0. Fixed

Moment Releases at Top of Column

Seismic Hinge Data
Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom A
1 gL 1. Auto Auto

Column R1 Release R2 Release R3 Release

R1 Stiffness R2 stiffness R3 Stiffness A

1 Fixed Fixed Fixed

Fig. 81: Modelacian de pila central.

7.8 DEFINICION DE “BRIDGE DBJECT DATA"

A continuacidn, debe realizarse la unidn de todos los componentes del puente y la

DEFINICION del “objeta-puente “(figd2). Es en esta etapa donde:

v" Se definen las luces de tramos del puente

v" Se asignan las propiedades del tablero a cada luz

v" Se asignan las secciones intermedias de apoyo

v" Se asignan las vigas transversales, definidas como diafragmas
v" Se definen tipos de estribos.

104



@) Bridge Object Data X

Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
|Rio Capayan | Linea Referencia v GLOBAL v KgfmC v
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End (@ By Station
Label m m m Support Support (O By Length
[Tramo 1 0.
Tramo 1 0. Add
Tramo 2 25.
Modi
Tramo 3 S0. 5 . ity
Tramo 4 75. e — 1
| DeketeAl
Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.
Bridge Object Plan View (X-Y Projection} Wodify/Show Assignments
~
User Discretization Points
Abutments
North Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices
WWRNRNNT NNWRANRNN NRRNTNNY FRNR VAN | Superelevation

1 | 1 Prestress Tendons
Girder Rebar
Staged Construction Groups

Y Point Load Assigns v
‘ X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

Fig. 92: DEFINICION de “Dbjeto Puente "

En la figura se observa que se asigna el nombre al “Objeto Puente” de Rio Capayany se

asignd el eje del puente Linea de referencia, creado anteriormente. Sobre este eje se asignan las ubicaciones
de |os estribos (verde). vigas transversales (violeta) y secciones de apoyo intermedias (azul),

camo se puede observar en |a vista de planta de la (Fig. 92).

La primera cota se definid como de -1.78 m respecto del eje del puente que se encuentra en la cota 0,00 y
pasa por el centro de gravedad del tablero. Para la sequnda cota se asigna -1.80 m respetando lo que
dicen los planos. En, también en la (figuradi) observamos la disposician de vigas transversales en ambos

lados de la seccidn de apoyo.
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Q Bridge Object Bent Assignments.

X
Bridge Object Name Units Bearing Assignment Before Bent
Rio Capayan Kof, m, C - (® Girder-by-Girder
Bearing Property + || Neopreno +tope ~
Specify Bent Considered
Restrainer Property at Bearing + |None ~
Bent Is At the End of This Span Tramo 1 ~
Elevation (At Layout Line, Global Z) -1.75
Bent Is At This Station r

Rotation Angle from Bridge Default 0.
-

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition Discontinuous
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing Yes
Girder-by-Girder Bearing Overwrites Before Bent
Diaphragm Property Before + || Viga Transversal ~
Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
eel U-G D Before + | None
Diaphragm Property After + | Viga Transversal ~ Bearing Assignment After Bent
None (®) Girder-by-Girder
Restrainer Property + | None v Bearing Property R >
Restrainer Elevation (At Layout Ling, Global Z) Restrainer Property st Bearing i [ &
Elevation (At Layout Line, Global Z -1.75
Girder-by-Girder Overwrites Superstructure Restrainer Overwrites e )
Rotation Angle from Bridge Default 0.
Modify/Show Overwrites. . No Overwrites Exist 2 <
Bent Assignment
Bent Property + ||PLLA ~

Girder-by-Girder Bearing Overwrites After Bent
Bent Location

Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Elevation (Global Z) -18
Horizontal Offset 0
Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam. Cancel

Fig. 93: Cotas de viga cabezal, punto de accidn de apoyos de neopreno.
También se precedid a integrar al modelo del Puente, ambos Estribos, de igual manera que se caracterizo
anteriormente |a seccion intermedia que corresponde a la Pila. (fig34)

Q Bridge Object Abutment Assignments

Units
Bridge Object Name [Rio Capayan Kgf,m, C v
Start Abutment End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name |Estribu Inicial | @ Girder-by-Girder Gene
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property + | Neopreno + tope v
Diaphragm Property + || Viga Transversal ~ Restrainer Property at Bearing + None ~
Elevation at Layout Line (Global Z) -1.75
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0.
) None
(O Abutment Property +
(®) Bent Property + | PLA v
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites.
Elevation (Global Z) -1.8 Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Horizontal Offset |0—|
Note: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.

Fig. 34: Cotas de viga cabezal, en seccion de estribos.

Por ultimo, se asignaron la distribucion de vigas transversales en ambos tramos del puente y se designan
como diafragmas.
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| . Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments *

SA—— s
!
| In-Span Cross-Diaphragm Definition
Diaphragm Property E Location Bearing Distance RefLine

Tramo 2 Viga Transversal Al Spaces Defaut 1225 Layout Line

[ a0

Tramo 3 Viga Transversal All Spaces Default 1225 Layout Line
Viga Transversal Layout Line
[owe |

Fig. 95: DEFINICION de vigas transversales.
Una vez introducidos todos estos parémetros se debe ensamblar el modelo y asignar un tipo
de modelo para |a superestructura. En el caso del ejemplo se asignd un modelo del tipo Shell

para |a superestructura como se observa en la Fig.9a.

. Update Bridge Structural Model * ]_
Select a Bridge Object and Action Structural Model Options
Bridge Object Action (O Update as Spine Model Using Frame Objects
'Rio Capayan + | Clear and Create Linked Model v|

| (® Update as Area Object Model

e [P

(O Update as Solid Object Model
Maximum Segment Length for Deck Spans CI Preferred Maximum Submesh Size

Maximum Segment Length for Bent Cap Beams L ]
Maximum Segment Length for Bent Columns L ]

| Modify/Show Selected Bridge Object...

Discretization Information

[Cox ]  cencer |

Fig. 96: Ensamblaje del modelo y eleccian de modelo estructural de la superestructura.
Ensamblado el modelo se procede a realizar modificaciones en los apoyos de neopreno intermedios fueron
modificados para considerarlos topes antisismicos  asignandoles la propiedad de elemento link
“Neopreno+tope” (figd7)
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zz-ad0) + ouaidoaN  L-SSXI149
zz-adgn+ ouaidoaN
il
Neopgho + fope-22  BFIXSS-1
- BFIXSS-1
BFIXSS-1

0 + lope-22

BFIX-
LS:

z

Neoprgno + tope-22

4

Fig. 97: Modelacidn de vinculacion de superestructura y subestructura en pila.
La seccidn intermedia de apoyo se resolvid como se observa en la figura. Existen tres tipos de elementos
“links" BFIXSS-I, BFIX-l, y Neopreno+TopeZZ. Los dos dltimos son los mencionados anteriormente como
Neopreno+TopeZZ. BFIXSS-1 representa la vinculacion de las vigas longitudinales con el tablero y con los
apoyos de neopreno. El punto de accion de este vinculo se encuentra en el tablero por lo que tiene propiedades
de rigidez infinita en todas las direcciones de desplazamiento y rotacion como se observa en la figura siguiente.
El elemento “Link" BFIX- I, es un elemento auxiliar que permite considerar la excentricidad de |os apoyos de
neopreno respecto al eje de la viga cabezal, por lo que se le asigna las mismas propiedades de rigidez de los

elementos BFIXSS-1. (figdd)

! Q Link/Support Property Data X

Link/Support Type Linear v
Property Name EFLKSS~1 Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight
- e
Mass 0. | Rotational Inertia 1 0
Weight 0. Rotational Inertia 2 [0

Rotational Inertia 3 {G
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1

Directional Properties P-Deita Parameters
Direction Fixed Properties Avanced).
u1
u2
u3
R1

[ ok |
R2 _
Ra Cancel

Foc All Clear All

Fig. 38: Propiedades del vinculo BFIXSS-1.
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Fig. 99: Modelacidn de estribos.

En la siguiente figural00, observamos el modelo 3d resultante.

Fig. 100: vista en perspectiva
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Fig. 10: vista en inferior

7.9 ESTADDS DE CARGA A APLICAR

Por ultimo, se deben asignar las cargas y acciones sismicas. Las cargas gravitatorias se obtienen
automaticamente de la modelacian de todos los elementos, a los cuales se les asigna un

material, donde se incluye el peso especifico, y una dimensidn. Por cuestiones de simplicidad

del modelo se desprecian las cargas gravitatorias debido al peso de las barandas y capa de rodamiento.
Para las acciones sismicas se modelaron funciones de espectros de pseudoaceleracion para los

sismos Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Rara para Zona Sismica Il y Suelo Tipo | (ver CAPITULD

V) obtenidos mediante la METODOlogia expuesta anteriormente. (figl02)
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Q Response Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
[Samo iy Rar
Define Function
Period Acceleration
Add
WModify
Delet
Function Graph
-
Display Graph | | (2.4705 , 3.2025)
| cancel |

Fig. 102: Espectro de Sismo Muy Raro.

781 ESTADOS OF CARGA “DEAD”

El estado de carga "DEAD" representa el Peso Propio de la estructura. Como se puede observar
en la Fig.|03, es del tipo Estatico Lineal. donde |a carga aplicada es el peso propio de |a
estructura. Este andlisis se hace para seccidn no fisurada.



9 Load Case Data - Linear Static

Ccase

Loads Applied

Load Pattern v | DEAD

Load Type Load Name

Load Case Name Notes Load Case Type
[DEAD Set Def Name Modify/Show... Static v Design..
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
O Stiffness at End of Nonlinear Case O Nonlinear
mportant Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the curren

(O Nonlinear Staged Construction

Mass Source
Scale Factor masa

I

Load Pattern CE I (N— Add

Modify

Dokt

Cancel

Fig. 103: Estado de carga "DEAD".

782 ESTADOS OF CARGA “MODAL™

El estado de carga MODAL permite realizar un analisis modal, de forma tal de obtener las
formas modales y los periodos de la estructura. Como se observa en |a Fig. 104 solicitd obtener
[a modos de forma de obtener una respuesta més precisa mediante el Método de
Superposicion Modal Espectral. En anexo C podemos observar los resultados del analisis modal.

Q Load Case Data - Modal

Load Case Name

[MoDAL |

Stiffness to Use

O Stiffness at End of Nonlinear Case
Number of Modes
Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes
Loads Applied
[[] sShow Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

4] Allow Automatic Frequency Shifting

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

mportant Note Loads from the Nonlinea

Notes Load Case Type

Set Def Name Modify/Show... Modal v || Design...

Type of Modes
® Eigen Vectors
O Ritz Vectors

Mass Source

‘nnasa

1.000€-03 Ll

Fig. 104: Estado de carga "MODAL".
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783 ESTADOS DE CARGA “-DEAD”

El estado de carga * DEAD" permite obtener los modos de la estructura considerando |a seccitn fisurada de
|a pila, al fisurarse la seccian disminuye su momento de inercia, modificando |a respuesta estructural. Por lo
que deben modificarse las propiedades de seccidn, mediante modificadores.

Se recurre al diagrama Momento-Curvatura, obtenido del CSI BRIDGE (equiparando las superficies por arriba
y por abajo entre la curva y |a idealizacion) y obtiene asi el momento de inercia efectivo (le). Obteniendo la
relacian entre (lg), e (&), definimos unos coeficientes con los cuales alteramos |as propiedades para hacer la
adaptacian de seccian. (Figlh)

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -9070525.973, P(ten.) = 1603055.138)

Curves
x10 3 Curvature Strain Diagram

Newcuve
600 ew Curve
E A
540 7 /
E ] A
480 ] /
420
3607 @ =
= -]
3003 H
3 =
2407 /
3 4
18073 /
12073
607
7I\II|\\IIIII\IIIIII‘!III|I\1I|I\I\Ill\llllll‘llll
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150x10 -3 Concrete Strain -0.0657
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.1144
Specify Scales/Headings... Neutral Axis 0.9856
(] Piot 3x3 Fiber Model Curve ||
Analysis Control
ldealized Model Caltrans No. of Points 20 4] Confined Concrete Only
P [Tension +ve] Angle (Deg) 90 (®) Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
o ":) Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
= ) ) Selected Curve Color .
Phi-Conc = 12876776 M-Conc = 504095.124 R
N - [] user Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/A
- P . Add Curve
Phi-yield(Initial) = .0045277 -yield = 350908.261
Phi-yield(dzalized) = 00610896 Mp = 473458 Detal.. Contour.. Delete Curve
ICrack = .035 Refresh | Done

Fig. 105: Diagrama momento-curvatura idealizado de pila.

También se trabaja con el andlisis del tipo "Construccian por Etapas “en una sola etapa, donde se agrega a la

estructura la carga muerta y las modificaciones de las propiedades de la pila analizada.

Ie3-3=3713om4k IeZ-2=0.030m4

De las propiedades estaticas de la seccidn, obtenemos los momentos de inercia para la seccidn sin fisuras:

13-3=1866m4  12-7=0173Em4

Con estos valores y la siguiente relacin Iel g, modificamos las propiedades de la seccion de manera de
considerar el agrietamiento.

Ie3-3/1g3-3-3.73a/18.66=0,20 le2-2/1g2-2-0.03a/0.236=0,27
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Q Frame Property/5tiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 0.27
Moment of Inertia about 3 axis 0.2
Mass

Weight

cane

Fig. 106: Modificacian de propiedades de elementos “frame”.

Q Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction

Load Case Name Notes Load Case Type
[_oeap | SetDefName | Modify/Show... | Static «  Design..
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case - O Noniinear
Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case

(® Nonlinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stsge Durstion  Provide Output User BB ® None
No. (Days) Output Label Comments O P-Deita
Add (O P-Detta plus Large Displacements
Mass Source
| Previous v |
Show Stages
(] Expand Stage Definition | Show Stages in Tree View... |
Data For Stage 1 (0. days; Output: No Label,)
Operation Object Type Object Name Age AtAdd Type Name Scale Factor
Add Structure ~ | Group ~ | ALL 0.
Load Objects Group ALL Load Pattern
Change Section Group Pila Aislad 2 Frame
[] Expand Stage Data stage:| << |<| 13| > |of1 Add Wodify Deete
Other Parameters
Results Saved End of Final Stage Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default " Modify/Show... ‘ Cancel

Fig. 07: DEFINICION de estado de carga "-dead".
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784 ESTADOS DE CARGA “-MODAL™

A continuacian, se define el estado de carga * MODAL" que permitira realizar un anélisis modal
con |a seccion fisurada obteniendo formas modales y periodos modificados. Para esto se utiliza
un analisis del tipo modal que utilice rigideces que surjan luego de aplicar el estado de carga

" DEAD" como se observa en la Fig. 108.

@ Load Case Data - Modal X
Load Case Name Notes Load Case Type
[_MODA_L Set Def Name Modify/Show... Modal v | Design...

Stiffness to Use Type of Modes

(O Zero Initial Conditions - Unstressed State (® Eigen Vectors
@) Stiffness at End of Nonlinear Case _DEAD o (:'J Ritz Vectors
Mass Source

Number of Modes
Previous (masa)

Maximum Number of Modes 5

Minimum Number of Modes 1
Loads Applied
[[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center) 0 ‘ -
x e —— OK
Cutoff Frequency (Radius) ‘ 0. \
—_— |
Convergence Tolerance (1.000¢-09 ] i

I Allow Automatic Frequency Shifting

Fig. 108: DEFINICION de estado de carga “-Modal".

785 ESTADOS DEF CARGA “ESPECTRALES™

Al definir los estados de carga Espectrales en |a direccidn X, se utilizan los espectros definidos
anteriormente en la direccion Ul, que representa la direccidn longitudinal del puente. Se especifica también

que se utilicen los modos obtenidos del estado de carga * MODAL".
Se procederd a realizar la DEFINICION de los estados Espectrales Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro.
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Q Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes

[sx Frecuente Set Def Name Modify/Show..

Modal Combination

O cac
O sRrss
(® Absolute
O eumc
() NRC 10 Percent
(O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case _MODAL v
(® Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied

Load Type
Accel U | Sismo Frecu

[Accel U1 ||Sismo Frecuentdlt ] Add

Load Name Function Scale Factor

Modify

Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Load Case Type
Response Spectrum

Directional Combination
@® s=mss

O cac3

O Absolute

Mass Source
Previous (masa)
Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

v || Design...

b1

Override...

Modal Damping Constant at 0.05

Modify/Show...

Cancel

Fig. 109: DEFINICION de estado de carga " Sx frecuente”.
Para el caso de |os estados de carga Espectrales en la direccion Y, se procede de igual forma que para el
estado Espectral anterior, pero en direccion U2, que representa la direccian transversal al eje del puente.

Q Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes

[sy Frecuente Set Def Name Modify/Show..

Modal Combination

Load Case Type
Response Spectrum

Directional Combination
® SRsS

O caca

O Absolute

x

~ | Design...

O mes awcep |
() Absolute
- Periodic + Rigid Type | SRSS ~
(O NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
_MODAL

Use Modes from this Modal Load Case
(@) Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u2 | Sismo Frecu
Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Mass Source
Previous (masa)

Diaphragm Eccentricity
Eccentricity Ratio

Override Eccentricities Override...

Cancel

Fig. 110: DEFINICION de estado de carga” SY frecuente”.
Par dltimo, vamos a designar los estados de carga Espectrales combinadas XY, se utiliza la mayor de las
combinaciones siguientes, Sismolll=0.3xSismol2 6 Sismol2+0.3xSismaolll. como especifica el reglamento

INPRES CIRSOC 103-2013.
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Q Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes
‘Sxy Frecuente | | Set Def Name |

Modify/Show...

Modal Combination

0 s

Periodic + Rigid Type | SRSS v

O Absolute

O auc

() NRC 10 Percent

(O Double Sum
Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case _MODAL v

(®) Standard - Acceleration Loading

(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Add
" Modify
" Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping \ Constant at 0.05 ModifylShow..

Load Case Type
Repoesprn | v
Directional Combination

O smrss

O cac2

@® Absoute

Scak Factr

Mass Source

| Previous (masa)

Diaphragm Eccentricity
Ecenety oo
Qverride Eccentricities Override...

\ Cancel

Fig. 111: DEFINICION de estado de carga “Sxy frecuente”.
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ANEXD (£)
RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL
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Reduccidon de
riesgos

Dano
o

Vulnerabilidad

PUENTES

Método de
Evaluacion

. NAASO 2

« CIRSOC 801




VERIFICACION




///’ﬁ,‘
E—pTL OGIA DE EVALUACION “

e m——

Consiste en definir:




TIPOS DE DANOS
CAIDA DE TRAMOS DE LA SUPERESTRUCTURA




6
L




FALLA DEBIDO A CORTE




e
DE DANO Y ESTADOS LIMITES ®

ESTADO
LIMITE

ESTADO DE
DANO OBSERVACIONES

No hay peligro de colapso estructural inminente o SERVICIABILIDAD

LEVE dafios minimos que no necesitan reparaciones,
D.esprendltnler.w’ro del recubrlmlepfo O grietas de CONTROL DE
MODERADO cizalle, dafos importante en las juntas de os DANO

estribos/pilas.

Agrietamiento severo localizado y desprendimiento PREVENCION DE
SIGNIFICATIVO |de recubrimiento guedando refuerzo expuesto en COLAPSO
ciertas zonas




*/““'" B\
S INGENIERILES DE DEMANDA’

1.Demanda de curvatura en pilas de hormigon armado.

2. Demanda de corte de las pilas de hormigon armado.

3. Desplazamiento relativo de la superestructura respecto a los
apoyos



Vv

0

CONTROL PREVENCION

oty cothes Sequn Choi

SERVICIABILIDAD ’

»
SERVICIABILIDAD

uA=1a1l,2

ESTADO DANO
MODERADO

ESTADO DANO
LEVE

CONTROL DE DANO

HA=1,76

DEFORMACION




de las pilas de hormigdn arma“ﬂ :

Corte Transversal Corte Longitudinal
VN =Vc +Vs + Vp
(Priesley)

|

VN =Vc + Vs (CIRSOC)
R

Falla al corte
modo fragil




e la superestructura respecto GNQ

apoyos. I

Prevencion de

Estado,de servicio Control de dano
colapso

VIGA LONGUITUDINAL

IGA LONGUITUDINAL ( VIEA/ LUNPUITUIIINA : N )
' I
I

|
I
|
I
|
I
: [
| |1
| " |
| l | St
-
;i%*r;d: ”ui“ AR R G
:" ;::-‘ :‘:\ \l . ',‘" -.-. : .,. S :..a‘. .:-"1.-‘: ‘,::‘.'..:'. .‘." :..‘. :l: ;a
i *:.'| VIGA CABEZAL SasphdnTed M L
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INTI (@ CIRSOC

emera de Imvessigecian o
Reglimeates Nacionales
Seguridad para b Ohres

REGLAMENTO ARGENTINO
PARA CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES

Parte I
CONSTRUCCIONES EN GENERAL

Julio 2013

JIVEL DE AMENAZAS

TERREMOTO DE DISENO

N. PARAGUAY

Zona sismica

Peligrosidad

URUGUAY
|

Elevada

e
INPRES

Instituto Nacional de Prevencion Sismica

Muy elevada




* Vigas Longitudinales postensada
« Vigas Transversales

« Tablero
Puente carretero: tipo viga Subestructura: Materiales:
Longitud Total: 100 m
N° de tramos: 4 tramos de 25 m * Estribos « Hormigdn H-30
* Pilas « Hormigdn H-21

« Fundacion « Acero ADN 420




Proteccion de vida

E DESEMPENO B

| Importancia del puente y vida Ofil restante

Sismo de Diseno Estandar Fsencial

0-15 anios 146 a 50 anos =h0anos | O-15anos 16 a 50 afos

50% de probabilidod de

excedencia en 75 anos: .. -

pericdo de retomo de . ND3 NDO

aprox. 100 anos

/7% de prob

excedencia en 75 afios NDO  NDI

periodo de retomo de

aprox. 1000 afios
Segun la FHWA (Buckle, y ofros 2006) existen cuatro Niveles de Desempeno para Puentes
asociados a un determinado dano:

Nivel de desempeno 0 (NDO): Nivel de desempeno 2 (ND2):
Ningun desempeno Operacional
Nivel de desempeiio 1 (ND1): Nivel de desempeno 3 (ND3):

Totalmente operacional



=

CAPACIDAD DEMANDA

ANALISIS ANALISIS
ESTATICO DINAMICO

Relacion
Capacidad
Demanda

_ MODAL
— - ESPECTRAL



Puente Rio Capayan
RN40
La Rioja

8 oo

% o 3y ; .
IW b W \ = g QUINNGA |
- : ] . gacultads
5 Py - R fienel

Arauco . E . ol
L'aboratoriolde] a La RToja

DiS‘I‘G n CiO S f — s ] ’ Googl o 1'00 % Maxar Technologies » ) . - amera: 00 m 29‘2‘4'31'3 66°50'02"W 480 m 1
Referencias ‘ '

225 km La Rioja
21 km Chilecito

11 Km Famatina
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EL DE AMENAZAS ’

TERREMOTO DE DISENO

« Peligrosidad sismica « Condicion de sitio
apdbTuconsh = PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
2 N o g 2 Velocidad N® de golpes Rrisg;?ggila
= el 560. DEL ol _,C:) DESCRIPCION DEL media de Ia medio del corte no
C’ATMA:CA = O 2 PERFIL DE SUELO onda de corte ensayo q,e drenado

3 [P i
= (m/s) N, (KPA)
~ Suelo cohesivo consistente,
o de baja plasticidad. Gravas
a SD y/o arenas de baja 180 a 360 15a 50 50 a 100
a densidad.

« Importancia de la construccion
Grupo A0

Construcciones que
cumplen funciones
esenciales



9

Tipo
Espectral
(Sitio)

1(8,, Sg, Sc)

Zona
sismica

T,=C,/(2.5C,)




/’ﬁ*

20

CONSTRUCCION DE ESPECTROS
1.400
« RARO (475 ANOS) --------nn---- > CIRSOC 103
-0 - FRECUENTE (43 ANOS)---------- > RARO / 3
1000 L B « OCASIONAL (72 ANOS) ------- > 1,4 FRECUENTE
= « MUY RARO (970 ANOS) -------- > 1,3 RARO
%ﬂ.gﬂﬂ -
E 0.600 NS
= PROPUESTOS POR
0.400 ING. AGUIAR
' FALCONI
0.200
0.000 | | .
0 1 2 3 4 5

Periodos T [s]
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"MODELADO DE PUENTE :

SOFTWARE: CSI Bridge v20.0.0

Modelacion de puente
Condicion redl

Modelacion de puente
Condicidon extrema

(Adoptada)



HIPOTESIS DE CALCULO




’ﬁ‘%

ETAPAS DE MODELADO

* Eje de puente

Configuracion \agi e it)e

eomeétrica :
9 * Pendientes

* Hormigon H-21
Hormigon H-30
* Acero ADN 420

Modelacion de
materiales

Stress (KN/mm2)



> * Pilas * Vigas cabezales
Modelacion de

elementos * Estribos *Tablero

* Apoyos de neopreno

Configuracion

de apoyos e
POy * Topes antisismico

hs * n= nimero de placas de aceros
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* Cargas Gravitatorias
Estados de

carga * Accion sismica



AD FLEXIONAL

METODO PUSHOVER

&) Pushover Curve

File

Static Nonlinear Case Plot Type

Pushover Long Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

RP )

.

==%00,2

Colapso

Zona eldstica [

Base Reaction

lIIlIiIIlIlIIIIlIIIIIIIIIIII!II|IIII|IIII|IIII

D 26, 52, 78, 104, 130, 156, 182, 208, 234 T
X

Mo Pointer Location Horiz Vert




h
CIDAD AL CORTE o~

PILA TIPO TABIQUE

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL
Reglamento Priestley
INPRES CIRSOC 201 (Priestley, Seible y Calvi 1996)
Vn=Vc + Vs Vn=Vc +Vs+ Vp
« Vc: Aporte de hormigon « Vc: Aporte de hormigon
« Vs: Aporfe de la armadura « Vs: Aporte de la armadura

« Vp: Aporte de carga axial
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Asociacion entre nivel de desempeno vy estados limite

Importancia del puente y vida Ofil restante

Sismo de Disefio Estandar ~ Esencial )

0- 15 anos 16 a 50 afios =50afos  0-15afos 1& a 50 afios

50% de probabilidod de
excedencia en 75 anos:

pericdo de retomo de NDO ND3 ND3 NDO ND3

aprox. 100 anos

/% de probabilidod de

excedencia en /5 anos: NDO
periodo de retomo de
aprox. 1000 afios

Probabilidad Estado limite PI'ObCIbI|I(E|CId de
de excedencia anual

excedencia Prevencion de colapso 0,0002
Oo!mi;rlido Control de dano 0,002
S < icibiidad 0.01 G 0.02



Asociacion enire nivel de desempeno vy estados limite

S/ FHWA S/ PRIESTLEY

NIVEL CONDICION ESTADD LIMITE PROBABILIDAD EXCED.
DESEMPEND |  ESPERADA ASOCIADD ANUAL PERMITIDA
DI | PROTECCIONDEVDA | PREVENCONDECOLAPSD | 002%
NDZ 20/

PERACIONAL CONTROL DE DANOS
 ND3 | TOTALMENTE OPERACIONAL SERVICIABILIDAD 1%-2 %

Sismo Sismo Probabilidad
recurrencia - Ocasional - Niel deﬁl;;emp £00 - exced Anual

100 anos (72 anos)

Sismo Sismo . - Probabilidad
recurrencia - Muy raro - el deﬁlg;emp eno - exced. Anual

0.27%

1000 anos (970 anos)



/D

/

17 0.00194 - 0.00051 Prov. exc. anual

25
' /
142 -




/D

052 ———

[ﬂ]m, HHH Prov. exc.anual
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WERIFICACION DE CRITERIO DE PROBABILIDAD ”

CORTE

probabilidad de
excedencia Anual sismo de control -_
Estado Limite nermitida transversal Longuitudinal

Control de dafio 0.20% Muy Raro (1000afios)

DUCTILIDAD FLEXIONAL

probabilidad de Verificacion
excedencia Anual| sismo de control Ductilidad Hexional
Estado Limite nermitida Lon itudinal

Serviciabilidad Ocasional (100 afios)
Control de Dario Muy Raro (1000 afios)




DIRECCION TRANSVERSAL

VERIFICA

DIRECCION LONGITUDINAL

VERIFICA

S I IIIERREEREEESBBEiEaxnwnmy: =

Yy




DESPLAZAMIENTO DE
SUPERESTUCTURA

DIRECCION TRANSVERSAL

DIRECCION LONGITUDINAL




DIRECCION TRANSVERSAL

TABIQUE ROBUSTO

DIRECCION LONGITUDINAL




POSIBEES REFUERZOS _—

Refuerzo con fibra de carbono




“Refuerzo con camisa de acero 37

Concrete fill

4////”////////17110. \

P Onginal Column ©

. R

50mm
gap

50mm




- _..A,_»,—f—ﬂ‘-“-‘w - A! ~ <——! g2
-—a, it

Refuerzo con recrecido de H° A°

Concrete/ECC Jacket

Original Column

Original column

Concrete jacket

Anchoring for
concrete
jacket only




m recrecido de H° A° i

[ — — —
!
LN
N~
o
e=0.60 _ *©
e=0,20 o
—»F‘— O\
1 h-(ZONA N
ROTULACION) Y
| | | |
SECCION PILA EXISTENTE SECCION PILA REFORZADA

He H21 - 1#16-10cm



MUCHAS GRACIASHI

POR SU RESPETO Y ATENCION
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