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RESUMEN EJECUTIVO

Dada la importancia de puentes para el desarrollo vial, social y econémico del pais, el
disefio y verificacion de desempeio sismico es imperativo; en este proyecto se da un
primer paso hacia ese objetivo al conocer el comportamiento no lineal de puentes
mixtos tipicos ecuatorianos. Para ello se ha tomado el caso de estudio de un puente

metalico construido en el afio 2020 y emplazado en la provincia de Los Rios, Ecuador.

Para lograr esto se ha tomado bibliografia presente en articulos, guias y estdndares
normativos, especialmente internacionales; se proponen y construyen las respuestas
no lineales de componentes como: superestructura, columnas, apoyos elastoméricos,
barras sismicas verticales, respuesta pasiva del relleno en estribos y trabas sismicas
con el objetivo de representar el comportamiento real de un puente frente al sismo del
16 de abril de 2016 ocurrido en Ecuador, especificamente registrado en la cuidad mas

cercana al proyecto (Portoviejo).
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El anélisis no lineal de respuesta en el tiempo se lo realiza en el programa comercial,
obteniendo el comportamiento del puente y considerando las dos componentes
ortogonales de un sismo. Los resultados obtenidos son desplazamientos, velocidades,
aceleraciones de la superestructura y pila, momento-rotacion en pila central, curvas
fuerza — desplazamiento de los elementos no lineales como barras verticales, apoyos,
trabas, etcétera. De lo anterior se logra determinar que existiria impacto entre vigas-
trabas, superestructura — estribos y en la junta que separa los tramos simplemente
apoyados; ademads se observa que ciertos componentes presentan limitados niveles de
desplazamiento como rellenos, barras verticales y columnas; por el contrario, los
elemento que mayor dafio presentarian son las trabas en la pila central y apoyos

elastoméricos, especialmente en su respuesta lateral.
El anélisis de cada componente fue desarrollado detalladamente y anexado para fines
académicos, de manera tal que futuras investigaciones puedan aplicar esta

metodologia para evaluacion de puentes nuevos y existentes.

DESCRIPTORES: ANALISIS NO LINEAL, COMPONENTES DE ACERO
DESEMPENO SiSMICO, PUENTES METALICOS , TIEMPO HISTORIA.
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EXECUTIVE SUMMARY

Given the importance of bridges for the road, social and economic development of the
country, the design and verification of seismic performance is imperative; this project
takes a first step towards that goal by understanding the nonlinear behavior of typical
Ecuadorian composite bridges. For this purpose, the case study of a steel bridge built

in 2020 and located in province of Los Rios, Ecuador, has been taken as a case study.

To achieve this objective, we have taken bibliography present in articles, guides and
normative standards, especially international; the nonlinear responses of components
such as: superstructure, columns, elastomeric supports, vertical seismic bars, passive
response of the fill in abutments and seismic restraints are proposed and constructed
with the objective of representing the real behavior of a bridge against the earthquake
of April 16, 2016 occurred in Ecuador, specifically the one registered in the city closest

to the project (Portoviejo).
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The nonlinear time response analysis is performed in the commercial program and the
behavior of the bridge and is obtained considering the two orthogonal components of
the earthquake. The results obtained are displacements, velocities and accelerations of
the superstructure and pier, moment-rotation in the central pier, force-displacement
curves of the non-linear elements such as vertical bars, supports, braces, etc. From the
above, it is possible to determine that there would be impact between beams-shear
keys, superstructure - abutments and in the joint separating the multispam simple
supported; it is also observed that certain components present limited levels of
displacement such as fillers, vertical bars and columns; on the contrary, the element
that would present the greatest damage are the shear keys in the central pile and

elastomeric supports, especially their lateral response.

The analysis of each component was developed in detail and appended for academic
purposes, so that future research can apply this methodology to the evaluation of new

and existing bridges.

KEYWORDS: NONLINEAR ANALYSIS, STEEL COMPONENTS, SEISMIC
PERFORMANCE OF BRIDGES, STEEL BRIDGE, TIME HISTORY
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El analisis y disefio de puentes es un tema de gran interés para el desarrollo vial del
pais. Estan presentes en gran parte de las carreteras del Ecuador y su falla provoca
grandes consecuencias en la comunicacion local, por lo que realizar un disefo y
evaluacion frente a distintos tipos de demandas es de vital importancia para evitar

fallas en estructuras y perder la funcionalidad de la carretera donde esté situado.

De los distintos problemas registrados luego del terremoto del 2016 segiin MTOP [1]
y SGR [2], se observaron patrones de dafios asociados a fallas en trabas sismicas,
levantamiento del tablero, fallas en barras sismicas verticales, desplazamientos
transversales excesivos de superestructura (impacto), dafios en apoyos elastoméricos
y caida de la superestructura tanto en puentes metalicos como de hormigén armado.
Ya que estos problemas no se pueden detectar con andlisis lineales tradicionales, es
necesario representar su comportamiento real frente a un sismo teniendo en cuenta la
no linealidad de cada uno de estos componentes; para ello se selecciona un puente de
tipologia comun en Ecuador como son tableros de hormigon apoyadas sobre vigas

metalicas (compuestos).

Posterior a ello se realiza un andlisis no lineal tiempo historia y se revisa el
comportamiento de cada componente del puente metalico seleccionado ubicado en la
provincia de Los Rios usando registros sismicos del terremoto del 16 de abril de 2016,

especificamente de la estacion més cercana al proyecto construido (Portoviejo).

1.2 Justificacion

Con el fin de estimar cuantitativamente y cualitativamente los dafos frente a eventos
sismicos, se requiere incorporar un analisis mas detallado a las normativas y manuales
de disefio de puentes ecuatorianos, tal que permita evaluar el desempeio sismico real
de puentes nuevos y existentes, que hasta la fecha localmente no se ha realizado, por

tanto, seria un aporte ingenieril importante al estado del arte ecuatoriano.



Por otro lado, la version actual de la norma ecuatoriana vial, NEVI [3], documento de
referencia para el disefio de puentes, no especifica tacitamente el procedimiento para
andlisis no lineal y existe incertidumbre en las directrices sobre como llevarlo a cabo.
Por tanto, el objetivo es investigar el estado del arte y la aplicacion de guias, estandares
y articulos que permitan este tipo de analisis, entre las principales tenemos: Pacific
Eathquake Engineering Reseach (PEER), Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design (AASHTO), Seismic Design Criteria (CALTRANS) y la Guia para el
analisis no lineal de puentes Chilenos (ANID), [4], [5], [6] y [7] respectivamente; con

el fin de verificar su validez, aplicacion y adaptacion a la préctica ecuatoriana.

Finalmente pese a que la informacion para el caso de estudio es algo limitada,
partiendo de los estudios previos a su construccion e informacion recopilada en sitio
se puede inferir que es posible obtener resultados mas realistas del comportamiento
dindmico de puentes ya construidos; por tanto, esta investigacion sera un primer paso

hacia la aplicacion del analisis no lineal de puentes nuevos y existentes ecuatorianos.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Analizar la respuesta sismica no lineal en el tiempo de puentes tipo, de seccion

compuesta, usando SAP2000, caso del puente de 135 metros de longitud

1.3.2 Especificos

= Revisar el disefio estructural actual y realizar los ajustes necesarios que
permitan un comportamiento sismico resiliente.

= Desarrollar modelos no lineales de los principales componentes del
puente que influyen en la respuesta estructural.

= Generar el modelo numérico global del puente en estudio considerando
la no linealidad de los componentes estudiados.

= Determinar la respuesta no lineal en el tiempo del puente en términos
de desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

= Desarrollar una metodologia que permita evaluar el comportamiento

sismico de tipologias similares de puentes presente en el Ecuador
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CAPITULO 11
ANTEDEDENTES INVESTIGATIVOS

Es de vital importancia el correcto andlisis y disefio de puentes en paises de gran
sismicidad como el Ecuador, ya que un pobre desempeio no solo puede generar costos
econdmicos significativos y posibles decesos de quienes transiten en el puente, sino

que la falla de este tipo de infraestructura puede bloquear la conectividad.

Partiendo de investigaciones locales en la literatura no se ha encontrado referencias
especificas sobre andlisis no lineales tiempo-historia, no obstante, si existe algunas
directrices sobre el comportamiento de puentes metalicos y hormigon especialmente
durante el terremoto del 2016; por ejemplo, segun lo observado por Romo [8] describe
los criterios y parametros empleados para el disefio de neoprenos que absorben
impactos, trabas sismicas de hormigoén armado (shear key) y barras de anclaje
verticales usadas en el puente “Los Caras” y varios ubicados en la provincia de
Manabi. Se menciona que los elementos basicos para eliminar el dafio bajo el sismo
de disefio es incluir apoyos de neopreno que puedan absorber los impactos
longitudinales en conjunto con barras de anclaje verticales; esto permitird que el dafio
se enfoque en ciertos componentes pero no comprometa la estructura general; ademas
hace hincapié en que una de las caracteristicas principales de las barras de anclaje es
que permite generar un mecanismo de restitucion a fuerzas longitudinales y
transversales; adicional a su restriccion de desplazamiento vertical para lo cual se

disefio.

Adicional hace algunas recomendaciones que se deberian tomar en cuenta en el disefio
de puentes como dejar una abertura entre las trabas sismicas y vigas del 50% a 75%
de la altura total del apoyo de neopreno, para evitar su comportamiento inelastico y en

caso que la situacion lo amerite incluir aisladores, recomendando el tipo friccional.

Respecto a referencias internacionales existen varias, la mas cercana y adaptable al
Ecuador es la Guia para analisis no lineal de puentes Chilenos de la Agencia Nacional
de Investigacion y Desarrollo, ANID [7], donde realiza un compendio del estado del
arte de cada componente del puente, no obstante sus casos de estudio se refieren a

puentes de hormigén armado, donde las vigas son pretensadas. Otra fuente de



informacion importante es la presente en los EEUU, particularmente zonas de alta
sismicidad como California; dentro de las cuales podemos nombrar la siguientes:
= Seismic design criteria, CALTRANS [6]
= Guidelines for nonlinear seismic analysis of Ordinary bridges, PEER 2.0 [9]
= Guidelines for nonlinear analysis of bridge structures in California, PEER [4]
=  AASHTO guide specification for LRFD seismic bridge design, AASHTO guide
[5].
= Proposed AASHTO Guidelines for Performance-Based Seismic Bridge Design
[10].

Los estandares y guias previas proveen directrices para la modelacion no lineal de
puentes en los EEUU, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal de materiales
como el hormigdn armado, acero de refuerzo y acero estructural. De igual manera a
nivel de componentes interaccion suelo-estructura, llaves de corte, relleno de estribos,
superestructura y distintos tipos de apoyos considerando la degradacion de los
materiales una vez que superan su limite elastico. Refiriéndose a la guia del PEER fue
un documento indispensable pues muestra paso a paso sobre la configuracion y
creacion links en SAP2000, esto ayudod a la aplicabilidad en programas comerciales

como es el caso de esta investigacion.

2.1 Superestructura

Aparte de los estandares y guias nombradas anteriormente investigadores como Pan et
al. [11], DesRoches et al. [12], Saadeghvaziri [13], Padgett [14] y otros menciona que
la superestructura (vigas-tablero) puede ser modelada como una linea “elemento viga
elastica”, tal que la rigidez y masa sea conjunta; ademas destacan que esta seccion es
muy rigida sin importar los valores exactos de area e inercia individual (vigas, losa).
Este criterio es aplicable tanto a puentes de hormigén armado y compuestos, la Figura

1 esquematiza este criterio.
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Figura 1. Componentes no lineales en puentes multi-tramo simplemente apoyados.

Fuente:Modificada de Xiang [15]

2.2 Columnas

Varios autores mencionan que las columnas deben modelarse como elementos no
lineales, la zona de incursion (rétula plastica) puede ser de plasticidad distribuida o
concentrada, siendo la tltima la mas usada. Varias investigaciones desarrolladas como
Xiang [15], Martinez [16], DesRoches [12], Aldea [17] y otros consideran columnas
basadas en fibras, donde la seccion se distribuye y divide en varios segmentos donde
se distingue el hormigén confinado y no confinado; cominmente usan secciones

circulares para pilas intermedias como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Secciones fibras en columnas/pilas.
Fuente: Xiang [15]
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Para cada material que conforma la pila/columna debe modelarse su constitutiva segiin
sus caracteristicas geométricas y de confinamiento; en el capitulo siguiente se hablara
del modelo seleccionado para cada material como hormigon y acero de refuerzo.
Asimismo, la guia del PEER [4] y AASHTO LRDF [18] mencionan parametros como
esfuerzos nominales, esfuerzos esperados, longitud de la rétula plastica,
deformaciones unitarias limite y propiedades mecanicas recomendadas para puentes

vehiculares.

2.3 Apoyos elastoméricos

Los apoyos elastoméricos de puentes tipicos ecuatorianos son generalmente hechos de
neopreno con varias placas de acero en su interior que se van intercalando entre si, tal
que permitan aumentar la resistencia vertical y evitar deformaciones excesivas.
Ademas, otra funcion es permitir que el tablero se desplace libremente sobre la

infraestructura aislando la respuesta de la superestructura del efecto sismico.

Romo [8] destaca que estos pueden comportarse eldsticamente o inelasticamente; es
decir, si la llave de corte (traba) presenta fisuras, el neopreno permanece elastico o
quasi-elastico; por el contrario, si no existen fisuras en la traba sismica, probablemente
el apoyo de neopreno tengan signos claros de sobrecalentamiento (re-vulcanizado) que
implica comportamiento ineldstico; esto se evidencid en los tramos de acceso del
puente “Los Caras”. Aparte de eso, en nuestro medio los puentes se apoyan

comunmente sobre elastobmeros sin anclajes como en la Figura 3 (caso de estudio).
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Figura 3. Elastomeros anclados y no anclados.

Fuente: Modificado de Aldea et al. [17]
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Una de las investigaciones que trata especificamente apoyos elastoméricos no
anclados es Steelman et al. [19] donde ejecuta un programa experimental para evaluar
este tipo de apoyos; destaca que se observa una respuesta eldstica-lineal antes del
desplazamiento de la superestructura para coeficientes de friccion entre 0.25 a 0.5
dependiendo de la intensidad de la carga vertical; ademds propone que el coeficiente
de friccidon no es constante como lo especifica la AASHTO LRFD y formula una

expresion para determinar este coeficiente en funcion de esfuerzo vertical del apoyo.
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Otras investigaciones principalmente de los EEUU como Padgett [14], Xiang and Li
[15]

tridimensionales; estos articulos consideran efectivamente apoyos elastoméricos

realizan andlisis no lineales tiempo-historia considerando modelos
deslizantes; la principal conclusion de estos investigadores es que el uso de apoyos
elastoméricos permite reducir efectivamente la demanda en columnas o pilas desde la
superestructura a la subestructura, siempre y cuando trabajen en conjunto con trabas

sismicas; esto fue observado para puentes mixtos multi-tramo simplemente apoyados.

2.4 Barras verticales sismicas.

Las barras verticales sismicas corresponden a una barra o varilla de acero ductil, que
van conectadas en extremo al estribo, pila, o elemento de soporte de la superestructura

y en el otro extremo se conecta al tablero; para protegerla es recubierta o introducida

7



en un tubo comunmente de PVC. Hay que anadir que en el Ecuador segiin Romo [8]
solo algunos puentes recientemente construidos incorporan este componente; por

tanto, a nivel local la informacion sobre su comportamiento es escasa.

Chile es el tnico pais de la region que ha estudiado ampliamente este tipo de
dispositivos, tanto analitica y experimentalmente. Entre las principales destacamos a
Aldea [17] donde investiga la fragilidad sismica de puentes multi-tramos simplemente
apoyados con vigas pretensadas considerando barras sismicas, aqui menciona que el
desempefio sismico de los cuatro puentes considerados mejor6 significativamente y
menciona que deben ser modelados adecuadamente para no sobrestimar la demanda

de desplazamientos.
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Figura 5. Fragilidad en la influencia de apoyos elastoméricos y barras sismicas.
Fuente: Aldea et al. [17]
Donde:
‘A w/ bars’ — apoyo elastomérico anclado con barras sismicas.
‘A w/o bars’ — apoyo elastomérico anclado sin barras sismicas.
‘NA w/ bars’ — apoyo elastomérico NO anclado con barras sismicas.

‘NA w/o bars’ — apoyo elastomérico NO anclado sin barras sismicas.

La figura precedente muestra la influencia del uso barras sismicas y apoyos anclados
en reduccion a la probabilidad de excedencia; de esto el autor infiere que por ejemplo
para 2 [g] hay un 20% de probabilidad de caida con apoyos anclados y 40% de caida
de la superestructura sin apoyos anclados, ademds que las barras tienen un efecto

minimo en la probabilidad de exceder un estado limite.

El estudio de fragilidad previo se baso en los resultados experimentales de Martinez

et al. [16], para ello construyd 5 pruebas con barras sismicas para caracterizar su



comportamiento ciclico con y sin diagramas transversales para puentes de hormigén
armado, esto lo complementa con un estudio paramétrico de diferentes
configuraciones de barras sismicas, trabas sismicas y variacion de la longitud del

ancho de asiento en estribos.
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Figura 6. Especimenes considerados en estudio experimental de barras verticales. a)
Caso con diafragma, b) Caso sin diafragma

Fuente: Modificada de Martinez et al. [16]

En base a sus resultados desarrolla expresiones analiticas para barras sismicas
considerando las siguientes limitaciones: a) Las barras sismicas no estan sujetas a
deformaciones axiales, b) el modelo analitico no toma en cuenta el espacio entre el
tubo PVC vy las barras sismicas y ¢) Se considera perfecta adhesion entre la viga
cabezal (HA) y las barras sismicas. Finalmente destaca que las barras sismicas tienen
una limitada contribucion al desempefio sismico del puente estudiado (Chileno),

especialmente cuando trabas sismicas son incorporadas.

2.5 Respuesta pasiva del relleno

La respuesta longitudinal del estribo se describe en varias normas, estdndares y guias,
nombradas en secciones previas, no obstante, son modelos exclusivamente analiticos;
contrastando con la informacion experimental para caracterizar adecuadamente el

comportamiento dinamico del relleno detras del muro que es muy limitada.
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Uno de los pocos trabajos experimentales que estudia la interaccion relleno-estribo es
la realizada por Wilson P. [20]. El investiga la resistencia del relleno obtenida de
ensayos a escala real y también por simulaciones de elementos finitos (EF); basandose
en los datos registrados genera relaciones fuerza-desplazamiento pasivas para una

serie de propiedades tipicas del suelo de relleno y alturas de estribos.

Figura 7. Configuracion ensayo experimental de relleno. a) Suelo contenido con
sistema de retencion, b) instalacion del muro en el ensayo, ¢) compactacion del
relleno, d) Vista de la superficie del relleno, e) sistema de carga detras del muro de
prueba, f) falla de cufia en el borde

Fuente: Modificado de Wilson P. [20]

Con respecto a la aplicacion de modelos analiticos considerando la respuesta pasiva
del relleno en casos sismicos destaca la desarrollada por Aviram [21], el investiga la
sensibilidad en la respuesta sismica de puentes respecto a tres diferentes enfoques de
modelamiento en estribos, para ello se seleccionaron 6 puentes tipicos encontrados en
California (EEUU) para analisis no lineal en Opensees. Los modelos analiticos de

complejidad variable se denominan: ‘rodillo, simplificado y estribos con resortes’.

Para el caso del modelo tipo ‘rodillo’ considera un simple nodo con condiciones de
borde con desplazamiento vertical restringido; se menciona que puede ser usado para
proveer un limite bajo de la estimacion de la resistencia transversal y longitudinal del
puente; esto implica que puede haber una sobreestimacion de la resistencia general y
subestimacion de la ductilidad, especialmente el pilas o columnas. Respecto al modelo

‘simplificado’ se construye con elementos rigidos, elasticos, resortes y aberturas tipo
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“gap” que ayudan a representar componentes como relleno, muros, apoyos,
superestructura y trabas sismicas (Shear key). Para el caso del modelo ‘estribo con
resortes’ presenta un complejo desarrollo que incluye una respuesta no lineal
transversal, longitudinal y vertical del estribo, asi como la participacion de la masa

movilizada del suelo.
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- Vertical 1: BP rigidez vertical y elemento de contacto
del muro vertical en paralelo

<)

Figura 8. Modelos de respuesta estribo-relleno considerados por Aviram. a) modelo
de estribo rodillo, b) modelo de estribo simplificado, ¢) modelo estribo con resortes

Fuente: Modificado de Aviram et al. [21].

Otro estudio que habla especificamente sobre la relacion fuerza-desplazamiento
enfocado al desempefio sismico de puentes es el propuesto por Shamsabadi et al. [22].
Para estimar la capacidad fuerza-desplazamiento del relleno principalmente por
presion pasiva y en base al método de equilibrio limite el autor presenta expresiones
que pueden ayudar al ingeniero geotécnico a predecir esta resistencia; las expresiones
desarrolladas son validadas con 8 resultados experimentales de campo realizados en

varios rellenos. Se menciona que las expresiones matematicas son compatibles con la
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practica de disefio sismico de rellenos provisto por el Departamento de Transporte de

California (CALTRANS) de los EEUU.
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Figura 9. Capacidad resistencia pasiva para distintos suelos. a) grava de grano
grueso, b) arena limpia, c) arena limosa, d) arena pobre

Fuente: Shamsabadi et al. [22]
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La Figura 9 muestra que el modelo matematico conocido como ‘hiperbolico’ es

adecuado para representar la capacidad del relleno en diferentes tipos de suelo; se debe

mencionar que este modelo se aplica al caso de estudio y seré referido en secciones

posteriores.

2.6 Trabas sismicas o llaves de corte

Gran parte de los puentes ecuatorianos cuentan con trabas sismicas en los extremos de

estribos o vigas cabezales, principalmente fabricados en hormigén armado monolitico.

Algunas de las investigaciones destacadas internacionalmente es la desarrollada por

Goel & Chopra [23], donde, examinan la respuesta sismica de puentes considerando

tres condiciones de trabas sismicas (shear key):

1. Trabas sismicas no lineales: que se rompan y dejen de proporcionar

restriccion transversal si se deforman mas alld de cierto limite.
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2. Trabas sismicas elasticas: llaves que no se rompen y contintian brindando
restriccion transversal a lo largo del movimiento del suelo

3. Sin trabas sismicas.

o
.

0.4 T T
= = = = Without Shear Keys
Nonlinear Shear Keys

. 93T Elastic Shear Keys 1

o
w
-
I

Column Drift, m
o =
- 5
T T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L L
Deck Disp. at Abutment, m
o o
- N
T

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) Normalized Shear Key Strength (b) Normalized Shear Key Strength

Figura 10. Variacion de la resistencia normalizada de llaves corte para puentes
simétricos de 3 tramos respecto a valores maximos. a) Deriva en columna, b)
desplazamiento de losa sobre estribo.

Fuente: Goel & Chopra [23]

Los resultados muestran que la demanda de trabas sismicas ‘no lineales’ cominmente

esta limitado por la demanda de trabas elésticas y sin trabas (Figura 10).

Otro aporte importante es propuesto por Han et al. [24] & [25] donde realiza un
programa experimental de distintas configuraciones de llave de corte; se investiga la
influencia en las cuantias de armado, tipo de juntas (traba-estribo, traba-viga cabezal)
y los distintos modos de falla asociados. De aquello presentan dos modelos analiticos
para predecir el modelo fuerza-desplazamiento para trabas exteriores e interiores

respectivamente.

400

=——{atos experimentaled

350 < [in
= = Curva analitica

300 <

250 -

200

150

Carha lateral (kN)

100 <

50 4

g T T T T T T T
0 20 40 ol |0 100 120 140

Desplazamiento lateral (mm)

Figura 11. Comparacion resultados experimentales y analiticos estudiados por Han.

Fuente: Modificado de Han et al. [24] & [25]
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Concluyen que los modelos analiticos propuestos concuerdan bien con los datos
experimentales, lo que indica que pueden ser utilizados como una herramienta para

predecir la respuesta de las trabas sismicas interiores y exteriores de puentes.

Finalmente destacamos la investigacion de Xiang and Li [15] respecto a puentes en
China donde se emplean cominmente apoyos elastoméricos y trabas sismicas (shear
key) para restringir el desplazamiento transversal. Proponen una nueva estrategia de
disefio para puentes considerando el deslizamiento entre apoyos que actia como
mecanismo de fusible para mitigar la demanda en columnas y caida de tablero. Para
ello se investiga tres dispositivos para prevenir la caida de tableros: trabas sismicas de
hormigén armado, amortiguadores por fluencia de acero y amortiguadores friccionales

para puentes simplemente apoyados.

cierre deslizame

viga de puente

vigs caberal

Figura 12. Dispositivos de restriccion transversal estudiado por Xiang and Li. a)
traba sismica, b) amortiguador acero, ¢) amortiguador friccional

Fuente: Modificado de Xiang and Li [15]

Se menciona que si estos dispositivos son adecuadamente disenados la prevencion de
caida de la superestructura puede ser efectivamente reducida y los desplazamientos en

apoyos pueden ser controlados para satisfacer los objetivos de desempefio.

Se debe agregar que existen otros aspectos que se pueden investigar como la
constitutiva de juntas de expansion, apoyos tipo fijo-rodillo-volteantes [26], [27] ,
interaccion suelo estructura [28], variaciones geométricas en la superestructura [29] y
analisis de fragilidad [30] que para este proyecto no ha sido necesario incorporarlo ya
que son propias de los EEUU, Canada o no se encuentran dentro del alcance de este
de proyecto de investigacion; sin embargo, fue requerido su interpretaciéon para

entender el comportamiento no lineal global de puentes mixtos.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

Al tratarse de un proyecto desarrollado analiticamente no existe ubicacion; no
obstante, se realizé visitas al lugar donde se construy¢ el puente para reconocimiento
y levantamiento de informacion técnica. El nombre y ubicacion exacta del proyecto
no se menciona para evitar posibles conflictos en cuanto a los resultados obtenidos y

comparaciones respecto al desempefio real del puente.

3.2 Equipos y materiales

Se requiere un computador de alto rendimiento, con las siguientes caracteristicas:
=  Procesador i7
= Memoria RAM 16 Gb
= Tarjeta video 6 Gb.

Adicional se requiri6 de un programa de andlisis y calculo estructural, especificamente
SAP2000 de la empresa COMPUTERS & STRUCTURES, INC [31]; se debe destacar

que la Universidad Técnica de Ambato posee licencia de programa empleado.

3.3 Tipo de investigacion

Analitico, se requiere elaborar modelos numéricos que representen el comportamiento
de cada componente del puente y estos a su vez sustenten el modelo global; esto se
logré con modelos analiticos presentes en la bibliografia especializada y adaptables al

proyecto estudiado.

3.4 Prueba de Hipotesis — pregunta cientifica — idea a defender

Fue posible obtener desplazamientos, velocidades y aceleraciones en nudos, relaciones
fuerza - desplazamiento de elementos no lineales como: apoyos elastoméricos, barras
sismicas verticales, trabas sismicas, relaciones momento-curvatura en columnas y la

influencia empuje pasivo del suelo en la respuesta sismica del puente.
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De lo anterior se podra inferir que el desempefio de puentes compuestos se ve
modificado principalmente por la inclusion o no de trabas sismicas, barras sismicas
verticales y aparatos de apoyo; la superestructura trabaja esencialmente en el rango
elastico y no tiene influencia en el desempeino del puente. Finalmente es imperativo
modelar cada componente del puente pues la respuesta estructural puede ser

modificada si la demanda (sismo) cambia en funcién a la ubicacion del proyecto.

3.5 Poblacion o muestra

No aplica, es un caso de estudio especifico.

3.6 Recoleccion de informacion

La técnica empleada fue la de observacion y andlisis de la informacidn que reposa en
la entidad publica responsable de los procesos de consultoria y contratacion de obras,
la cual es gratuita y de libre acceso. En segunda instancia se optard por la técnica
entrevista, esto implica contactar al consultor y constructor del puente a fin de solicitar

la informacion que dispongan y procesarla en caso que exista la disposicion.

3.7 Procesamiento de informacion y analisis estadistico

No aplica un disefio experimental al tratarse de un caso especifico, no obstante, se
podria usar varias propuestas de modelos constitutivos para los distintos componentes
del puente, podria ser adecuado un “disefio factorial” ya que se constituirian distintos
niveles para las variables de cada modelo no lineal. No obstante, esto se dejara como

recomendacion para futuras investigaciones ya que sale del alcance del trabajo.

3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados.

Se determinaron desplazamientos, aceleraciones, velocidades, relaciones fuerza-
desplazamiento y demds parametros en funcion al tiempo producto del analisis no
lineal dindmico; tomando en cuenta la influencia de cada componente y sus niveles en

la respuesta de la estructura.
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3.9 Caso de estudio

El puente en estudio se encuentra ubicado en Ecuador, provincia de los Rios, fue
construido en 2020 por la prefectura provincial; la ubicacion exacta y el nombre del

mismo se han omitido por motivos de confidencialidad. La figura a continuacion

presenta el puente proyectado y construido.

o] 135000 T}

Figura 13. Puente caso de estudio. a) puente construido, b) puente proyectado

Fuente: a) autor & b) modificado de SERCOP [32].

Su extension es de 135m, divididos en 2 tramos equidistantes de 67.5m. El tablero del
puente consta de dos carriles de trafico vehicular, barandas anti-impacto y barandas
peatonales a cada lado; ademas su losa es continua de 17cm de espesor

aproximadamente y cubierta por una carpeta asfaltica de Scm.

El tablero se apoya a los estribos y pila central mediante apoyos elastoméricos no
ancladas a la superestructura. Asimismo, la superestructura estd conformada por 4
vigas individuales por tramo de acero estructural A588 Gr.50, las cuales se encuentran
arriostradas con diafragmas tipo cruz de “San Andrés” transversales entre vigas.
Ademas, las vigas se apoyan sobre placas rectangulares de neopreno de dureza no

especificada en planos de disefio.
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Tabla 1. Caracteristicas vigas armadas de acero

Altura [m] 24
Separacion [m] 2.3
Longitud [m] 67.5
Espesor apoyos elastoméricos [mm] 66

Fuente: autor
La superestructura se apoya sobre una pila central cuasi rectangular, que en su borde
superior posee una viga cabezal mas ancha de hormigon armado, y en su parte inferior
posee un dado de cimentacidon que sirve de interface hacia la cimentacion conformada

por un grupo de 18 pilotes.

Tabla 2. Caracteristicas de pila central

Seccidn de pila central [m] 10x1.10
Altura pila central [m] 4.8
Altura viga cabezal [m] 1.5
Ancho viga cabezal [m] 1.5
Dimension traba sismica [m], cuadrada 0.4
Altura traba sismica [m] 0.4
Area dado de cimentacién [m] 7.40x13.40
Espesor dado cimentacion [m] 1.5
Seccién pilote [m] 0.8
Profundidad del pilote [m] 12.5

Fuente: autor

Los estribos que retienen material compactado son confeccionados de hormigon
armado, con un muro frontal de un ancho de 8.55[m], alto de 6.36[m] y un espesor de
1[m]; en su parte superior cerca a la losa de aproximacion su pantalla es de 30 [cm] de
espesor. El muro se apoya sobre una losa de fundacion de 12x6.6 [m] y espesor de
1.2[m], que a la vez se sustenta en una triple fila de pilotes de 0.8[m] de diametro (18
unidades). Por otra parte, los estribos se componen de 2 muros de ala de espesor

variable (0.5m a 1m) y 2.8[m] de longitud

La estructura fue disefiada segun las disposiciones de la American Association of State
Highway and Transportation (AASHTO) [18] y ciertos pardmetros especificados por
el Ministerio de Obras Publicas del Ecuador del afo 2002 segin informacion
mencionada en la pagina de Compras Publicas [32]. Los parametros que fueron

considerados se resumen a continuacion.
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Tabla 3. Parametros de diseno

Norma Referenciada MOP 2002, AASHTO 2014
Camion de disefio HSMOP/HS25
Resistencia hormigon f'c 280 kgf/cm?
Esfuerzo admisible del hormigon 0.4 fc
Esfuerzo fluencia acero A588, Fy 3500 kgf/cm?
Esfuerzo admisible del acero 0.6 Fy
Esfuerzo fluencia acero refuerzo, fy 4200 kgf/cm?
Zona sismica (NEC-SE-DS) I

Ao 0.35
Tipo de suelo (segun inf. geoténico) D

Kh 0.175

Kv 0.5A0
Coef. Empuje activo 0.25Kh
Coeficiente sismico, R=1 0.875
Coeficiente sismico, R=1.5 0.583
Periodo estructural 0.245 [s]
Aceleracion espectral, R=1 0.875 [g]
Aceleracion espectral, R=1.5 0.58 [g]
Capacidad por punta de pilote 0.0575N

N=ntimero de golpes sin corregir

Fuente: extraido de SERCOP [32].

A este punto se debe aclarar que varias dimensiones cambian respecto a lo observado
en sitio y lo establecido en planos de disefo; al no tener acceso a planos “as built” las
precedentes tablas hacen referencia a lo verificado/medido en campo. Los planos de

disefio de libre acceso y se presentan en el anexo 5.4.1.

3.10 Descripcion de modelos disponibles en la literatura para modelacion no

lineal de componentes en puentes mixtos

3.10.1 Elementos lineales — elasticos

Previo a definir las caracteristicas y propiedades de los componentes que se comportan
elasticos se habla de los materiales por los cuales estan conformados, asi como algunas

propiedades mecanicas necesarias.
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a) Materiales y propiedades de la seccion

Consecuente con las disposiciones de la AASHTO [18] el modulo elastico se

determina con la siguiente expresion:

E. =4700-Vf'c [MPa]

Para el caso del modulo de corte se toma la recomendacion de Eberhard [33] para el
caso en el que el hormigon empieza a fisurarse, también recomendado por “Guidelines
for Nonlinear Analysis of Bridge Structures in California” [4]:

G.=0.2"-E,

Respecto a las propiedades de la seccidon la constante torsional para el caso de
secciones circulares, cuadradas y rectangulares son las establecidas por la mecénica
de solidos.

]=0.5-m-r* (secciones circulares)

] =2.25-1m-(0.5-1)* (secciones cuadradas)

112 |22 336k (1 - i tangul
J=1"1 3 367 207 (secciones rectangulares)

Respecto a la reduccion de las propiedades y area efectiva de corte la ACI 318 y PEER
[4] recomiendan considerar agrietamiento en los elementos de hormigdén armado un
80% del area efectiva a corte, es decir:

Aer = 0.8-Av
Donde:
Av=5/6 Ag (secciones rectangulares)

Av=0.9 Ag (secciones circulares).

Para el caso de tableros la guia PEER [4] y consecuente con algunas investigaciones
desarrolladas por [11], [12], [13] y [14] donde mencionan que la superestructura se
puede modelar como un elemento elastico y puede ser representado como un solo
elemento lineal que represente la seccion completa, las masas rotacionales alrededor

del eje longitudinal (X) se puede determinar de la siguiente manera.
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b)

Figura 14. Geometria para definir masas rotacionales. a) ejes, b) seccion tipica

Fuente: a) PEER [4], b) autor

M-dy® _ (/L)L - dy’
12 12

Myx =

Finalmente las expresiones que mejor determinar la rigidez a corte (Kc) y torsional
(K8) son propuesta por la AASHTO Guide [5].
Ke = Aetr - Ge
Kg =0.2-]- G,

b) Evaluacion de componente: superestructura (tablero y vigas)

Para determinar las propiedades globales de la superestructura en primera instancia se
resume las secciones de vigas metalicas de acuerdo a planos donde se posee dos
secciones tipo (Tabla 4). El tramo del puente de 67.5[m] se divide en 4 subtramos, los
2 extremos se han denominado zona de momento en extremo (ZME) y los 2 centrales

como zona de momento centro (ZMC).
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Tabla 4. Secciones de vigas metalicas por cada subtramo,

VIGA TIPO L=67.5m
patin alma patin refuerzo refuerzo promedio
. superior inferior superior superior [mm]
ZONA| Abscisa [m] 7oe "I T g [ tw | b2 | 2 | bl | efil | bf2 | ef2 o ol o
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] - -
ZME 0-16.87 400 30 | 2400 | 12 450 30 150 30 250 30 [41.25]46.67
ZMC |16.87 -33.75| 450 30 | 2400 | 12 620 30 250 30 500 30 [46.67|54.19
ZMC |33.75-50.63| 450 30 | 2400 | 12 620 30 250 30 500 30 [46.67|54.19
ZME | 50.63 -67.5 | 400 30 | 2400 12 450 30 150 30 250 30 [41.25]46.67
Fuente: autor
¥
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Figura 15. Vigas metalicas consideradas: a) Seccion transversal viga tipo, b)
Subtramos considerados por 67.5[m].

Fuente:

autor

Se debe mencionar que las vigas poseen refuerzos en patines superior e inferior, por

tanto, para determinar sus propiedades se trabaja con su promedio; a continuacion, se

presenta un resumen de las propiedades de cada subtramo.
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Tabla 5. Propiedades mecanicas superestructura

Ag [m?]= 0.48 S33 [m3= 0.27 s
133 [m*]= 0.48 S22 [m3= 0.51 =
122 [m*]= 1.76 733 [m¥= 0.24 2 %
P23 [m*]= 0 722 [l 0.6 Z 5
V2 [m?]= 0.11 R33 [m]= 1 g
V3 [m= 037 R22 [m]- 1.92 <5
J [m*]= 1.82 SCE[m]= 0 3
Mxx[kg-m?2]= 1188365.13
Ag [m?]= 0.55 S$33 [m3]= 0.39 s
133 [m*= 0.62 S22 [md]= 0.64 =
122 [m*= 221 733 [m*]= 0.31 4 o
P23 [ 0 722 [ 0.76 Z &
V2 [m?]= 0.11 R33 [m]- 1.06 =4
V3 [m?]= 0.44 R22 [m]- 2.01 = ©
J [m*= 2.35 SCE[m]= 0 Q
Mxx[kg-m?2]= 1356482.24
Fuente: autor
Tabla 6. Masas rotacionales superestructura
Vano 67.5[m] nudo interior |nudo extremo |Observ.

Mxx [kg-m?]= 1184983.91 29624598 | 148122.99 -

Myy [kg-m?]= 932274.79 233068.7 | 116534.35 E

Mzz [kg-m?]= 252709.12 63177.28 31588.64

Mxx [kg-m?]= 1499882.13 374970.53 | 18748527 O

Myy [kg-m?]= 117154231 292885.58 | 146442.79 >

Mzz [kg-m?]= 328339.82 82084.96 41042.48 N

Mxx [kg-m?]= 1342433.02 335608.255 | 167804.13 2

Myy [kg-m?|= 1051908.55 262977.14 | 131488.57 %

Mzz [kg-m?]= 290524.47 72631.12 36315.56 )

Fuente: autor
Se debe recordar que el vano de 67.5[m] se ha dividido en 4 subtramos, por tanto, en

cada uno de ellos existira un nudo interior interno y extremo segun ubicacion; esto se

definio en el programa SAP2000 en base a las tablas precedentes.
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Figura 16. Definicion del elemento superestructura y masas rotacionales en el

programa SAP2000

Fuente: el autor

En el anexo 5.4.2 se muestra a modo de ejemplo la determinacién de todas estas

propiedades para el caso del subtramo ZME.

¢) Evaluacion componente: pila central

Consecuente con las dimensiones de la Tabla 2 la viga cabezal se modela como un

elemento lineal, considerando un elemento de seccion cuadrada el programa SAP2000

determina automaticamente todas sus propiedades como se muestra a continuacion.

B erepeny Data

Section Name vig. cabezal Daplay Color .
Section Hotes Uoddy/Show Netes
Damersions Secton
Depth (13) s _l_
Wisth (12) L I
3
Hd
Bottom Flange thickness (i1t ) Properbes.
Material Property Modifers Section Properties
+ | HC elastico 280 Set Moddiers Time Dependent Properties.

Figura 17

Section Name

Properties
Cross-secton axisl) area
Moment of inertia about 3 s
Moment of nerta sbout 2 axs
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear ares in 3 direction

Torsional constant

OK Cancel

vig. cabezal
<
58 Section modulss about 3 axis AR
Rt Section modulas sbout 2 axis iy
42
i Plastic modulis about 3 axis e
[] 0.8438

Plastic modulus about 2 axis

1875 4
E Radus of Gyraton about 3 axs Ean

1875 A
. Radius of Gyration sbout 2 axis e

Shear Canter Eccentrcty (x3)

. Propiedades viga cabezal en pila central

Fuente: autor
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Respecto a las propiedades del hormigdn se lo define como ortotropico consecuente

con las expresiones recomendadas y mencionas en secciones previas; los valores

asignados son las siguientes.

a [ Material Property Data
Materal Name Material Type Symmetry Type
Material Name | HC elastico 280 HC elastica 280 Concrete Orthotropic
f i
e ¢ 4000 pa Madulus of Elasticty Weight and Mass Units
Misterial Notes Modify/Shaw. £l 24778593 Weight per Unt Volume (2354 KN, m,C v
Ovtiens £ 24778593 ] Mass per Unt Volume 24004
S £ 24778593
Materia! Type e iaidions Otner Propertes For Concrets Matenats
Directional Symmetry Type Orthotropic ~ Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fic 27458 62
Display Color i o2 Expected Concrete Compressive Strength 745882
u13 02
[ Material Properties are Temperature Dependent S (] Usttweight Concrats
u23 2
Coef of Thermal Expansion
| Modify/Show Material Properties 7
Al 3.500E-06
oK Cancet 42 2900606
a3 9.9006-06
/ Shear Modulis
v a1z 10324414 Advanced Materal Property Data
613 [10324414 Uniaxial Monlnear Data Materisl Darping Properties
- G23 10224414 Time Dependent Propertes.

Figura 18. Definicidén de material ortotropico.

Fuente: autor

3.10.2 Componente: barras verticales sismicas

Seglin las investigaciones mencionadas en el capitulo II el levantamiento del tablero
en todo tipo de puentes se puede presentar durante sismos de gran intensidad. En la
zona de implantacion del puente, a 3 km de la zona de estudio se encuentra el antiguo

puente de hormigdén armado colapsado, donde se puede evidenciar la caida de varios

tramos de la superestructura.

Figura 19. Puente colapsado antiguo, cercano a zona de la estructura analizada.

Fuente: autor
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En la tabla a continuacion se presentan las aceleraciones registradas en las estaciones
mas cercanas a la estructura analizada (Provincia de los Rios), se puede inferir que las
componentes verticales en aceleraciones registradas en el evento del 16 de abril del

2016 pueden alcanzar entre el 25% y 50% de la horizontal.

Tabla 7. Aceleraciones maximas del terreno (PGA)

Nro. Estacion Ciudad Direccion | PGA [g]

E-W 0.32

1 APO1 Portoviejo N-S 0.38
Z 0.1

E-W 0.21

2 ASDO Santo Domingo N-S 0.11

Z 0.05

E-W 0.33

3 ACHN Chone N-S 0.37

4 0.17

Fuente: autor & Red nacional de acelerografos [34]

Con estos antecedentes el levantamiento/caida de la superestructura es probable, pese
a ello, el puente nuevo analizado Gnicamente incorpora trabas sismicas como medida
de proteccion contra este problema; otra condicidon es que no existe conexion entre
apoyo (neopreno) y vigas, es decir, Unicamente estan apoyadas y su restriccion al

movimiento lateral se da por la friccién entre estos componentes.
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Figura 20. Dispositivos de restriccion al movimiento transversal: a) Viga sobre
apoyo de neopreno, b) Traba sismica en estribo, ¢) Traba sismica en pila central

Fuente: autor

Bajo esta premisa y buscando la resiliencia en la evaluaciéon del puente se incorporan
barras sismicas verticales a fin que sirva de base para el reforzamiento/evaluacion de
puentes nuevos y existentes a futuro. Para el dimensionamiento de estos elementos se
considera anclajes A440-280H con fy=280 [MPa] ya que se posee informacion
experimental que validan el modelo analitico segun la investigacion de Martinez [16]
y fue realizado en un pais cercano como Chile. Por tanto, los anclajes propuestos
deberan resistir una fuerza de levantamiento del 20% del peso propio (minimo) y
satisfacen las expresiones recomendadas segun Romo [8] y ANID [7].

Fo=02-W,

Ty =07 fy
Donde:
Ft =fuerza de levantamiento resistida por las barras de anclaje, Wps=peso propio y
sobrecarga muerta anclada permanente a la superestructura, Tmb y fy =resistencia

maxima a la traccion y esfuerzo fluencia de las barras de anclaje respectivamente.
De lo anterior y segtn el anexo 5.4.3 se requieren 2 barras sismicas verticales de 25mm

de didmetro entre vigas, es decir, 6 barras por apoyo como se esquematiza a

continuacion.
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Figura 21. Esquema de barras de anclaje a incorporar en el modelo analitico.

Fuente: autor

Una vez definidas las caracteristicas de las barras se construye el modelo constitutivo
segin Martinez [16] para el caso especifico donde no se poseen diafragmas
transversales de hormigdn armado. Para su respuesta lateral la constitutiva propuesta

es la siguiente:

T I
1 1 Free body diagram
1 1 of the seismic bar
F i I I
L 1 | t 2
! 1 1
! 1 1
i o
o !
| 1 1 =
1o /
r !/
h
"ot / F
/ ! !
d d,
Displacement
Seismic bar configuration Displacement Force Unloading stiffness 7 factor
WD dy = 0.1k Fi = 1A Ky = 20K, . _ J004 forF
dy =My Y7071 forFy
won dy =01l Fi =3[ An Kq = 15K; ._ J0.07 forFy
dy = 0.35h £7 1037 forFy
f;, corresponds to the real yield stress, 1.2 f ;i is recommended.

Figura 22. Curva fuerza-desplazamiento para modelar la respuesta lateral de barras
de anclaje vertical antisismicas.

Fuente: extraido de Martinez [16].
En la figura anterior el término ‘WOD’ hace referencia a la constitutiva sin diafragma

transversal de hormigén armado, que es aplicable al caso de estudio. Con la

informacion los parametros que construyen la constitutiva son los siguientes.
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Tabla 8. Pardmetros constitutiva fuerza-desplazamiento para respuesta lateral de
barras sismicas.

Parametro Unidad Valor
) [mm] 22
fy [MPa] 280
hl [m] 24
fyn [MPa] 336
d1 [m] 0.24
d2 [m] 0.84
Fl1 [kN] 11.55
F2 [kN] 61.03
K1 [KN/m] 48.11
K2 [KN/m] 82.47
Kd [kN] 1237

Fuente: autor

De manera similar se construye la constitutiva fuerza-desplazamiento vertical
propuesto por Wilches [35] , el cual propone un tramo inicial de fuerza cero y luego
una rigidez elastica definida por la fluencia del acero de la barra. Segiin Martinez [16]
y ANID [7] el efecto de carga cero se pierde en los primeros ciclos y se aplica a barras

pretensadas, por tanto, para el caso de estudio este tramo inicial no se considera.

A

Fy

<

Fuerza

0.005 c

Desplazamiento
b) %

a)

Figura 23. Curva fuerza-desplazamiento de barras sismicas verticales: a) Modelo
Wilches, b) ANID (considerado)

Fuente: Extraido [35] & [7] respectivamente.

K, =E, .2

v S htb

Fv:fy'Ab
E,
d,=—
v Kv
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Donde ‘Es’ es el modulo de elasticidad, ‘Ab’ es area de la seccion transversal y “‘fy’

es la fluencia de la barra, y ‘htb’ es el largo total de la barra que este caso se considerd

de 3.25 [m] seglin planos y medidas en sitio.

Tabla 9. Pardmetros constitutiva fuerza-desplazamiento para respuesta vertical de

barras sismicas.

Parametro Unidad Valor
Es [MPa] 200000
htb [m] 3.25
Kv [KN/m] 60399.5
Fv [kN] 274.9
dv [mm] 4.55
2*dv [mm] 9.1

Fuente: autor

Para modelar en SAP2000 este componente configuramos un elemento “link multi-

linear plastic” considerando en la direccion U2 y U3 la relacion fuerza-desplazamiento

lateral definida por Martinez [16] y para el caso de su comportamiento axial Ul lo

mencionado por Wilches [35]. Segun lo investigado en ANID [7] el modelo histerético

que mejor representa el comportamiento en SAP2000 es del tipo ‘Concrete’.

De acuerdo a los parametros presentados en la Tabla 8 y Tabla 9 la configuracion para

el caso de estudio fue.

S|
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Figura 24. Configuracion respuesta. a) Vertical U1, b) Lateral U2, U3.

Fuente: autor

La asignacion de estos elementos se realiza tanto en la pila central y los extremos

donde se ubican los estribos del puente. La relacion fuerza-desplazamiento y

determinacion de cada pardmetro de las barras sismicas verticales se presenta a detalle

en el anexo 5.4.3 para un mejor entendimiento.

3.10.3 Componente: apoyos elastoméricas (neopreno)

La practica nacional considera la union tipica de superestructura e infraestructura

mediante el apoyo de vigas metalicas u hormigon sobre placas de neopreno. Para el

caso de estudio los planos de disefio mencionaban el uso de aisladores ‘conicos de

friccion’, no obstante, en visita al sitio se constatd que se usaron apoyos elastoméricos

de 6cm de espesor y 25¢cmx40cm de dimension como se muestra a continuacion.

Figura 25. Apoyos elastoméricos no anclados puente en estudio.

Fuente: autor
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Se debe destacar que las vigas metalicas se apoyan sobre los neoprenos sin anclaje,
por tanto, para determinar su comportamiento se considera imperativamente la friccion
entre los componentes. Ya que la informacion disponible del puente en estudio es
insuficiente, se recurre a documentos como planillas, contratos y otra documentacion

contractual para obtener las caracteristicas de los apoyos que se muestra en la siguiente

figura.
43
* +*
40
- *
NIVELACION CON
3 LAMINAS DE ACERO GROUT
e=1.5mm
CAPA_EXTERNA CAPA_INTERNA
DE NEOPRENO e=10mm DE NEOPRENQ e=17.75mm
1 2 % & %
r 58
L] L] L] L] L L] L] L] L] g* =
e
a)
| L - Unitaria | Total
1 | : J
:' N2 | 16,640.00 | 310 | 51,584.00 |
| EN3 m 1 31 8O 320.00 16,536.00 |
! . : !
Rhid GEQTEXT | _m2 | 293,00 2.00 58600
| ¥ TALICAS DE 1.5 | . 1120 149,64 7,812.37 |
. o
| -‘ ENTES m3 | 139.97 8.0 1,261 |-.i
| 3 | MATERIAL FILTRANTE | m3 52.00 | 619 321.88
b) | 6 ORMIGON REPLANTILLO F'C=140 KG/CM2 | m2 76.12 | 1476 | 1,085.47 |
Figura 26. Caracteristicas apoyos neopreno tipo. a) dimensiones, b) caracteristicas
apoyo tipo.

Fuente: a) autor, b) contrato complementario SERCOP [32]

Los apoyos considerados se usaron tanto para estribos en los dos margenes extremos

y la pila central.
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a) Verificacion apoyos elastoméricos tipo

Previo a determinar el comportamiento fuerza — deformacion del componente se deben
determinan varios parametros mencionados en la AASHTO [18], como se resume en

la tabla a continuacion.

Tabla 10. Parametros inferidos apoyos elastoméricos tipo.

Parametro | Unidad Valor Descripciéon
G [MPa] 1.14 modulo de corte
Neopreno [mm] 400x250x60 dimensiones elastomero
e capal [mm] 17.75 espesor capa goma interna
e capaE [mm] 10 espesor capa goma externa
P PED [kN] 496.41 carga compresion (E.L. SERVICIO)
e s [mm] 1.5 espesor placas internas acero
Moédulo de corte,
G [MPa] 1.14 tabla 17.7.6.2-1 AASHTO 9th
Moédulo elastomero
Ec [MPa] 102.19 Ec. C14.6.3.2-1 AASHTO 9th
esfuerzo admisible neopreno
o PED [MPa] 5.52 S 14.7.6.3.2 AASHTO 9th
esfuerzo en el elastomero (servicio).
o NEOP [MPa] 4.96 Shore A60

Fuente: autor & memoria calculo [32]

Ya que el esfuerzo por solicitaciones de servicio es inferior al admisible el apoyo

elastomérico se considera aceptable oygop < Opgp.

b) Modelo lateral de elastémeros no anclados.

Para representar el comportamiento lateral de apoyos elastoméricos no anclados se
emplea lo propuesto por Rubilar [36] y complementado por Wilches [35]. El modelo
basado en ensayos experimentales se compone de dos ramales, el primero considera
la fluencia del material y la segunda el deslizamiento del apoyo sobre la viga cabezal

o mesa de apoyo en estribos, este mecanismo se representa de la siguiente manera.
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Figura 27. Modelo lateral apoyo neopreno no anclado.

Fuente: Rubilar [36].

Las ecuaciones que construyen el modelo son:
G- A,
kl ==
o

Fye = Ue " Ocq " Ac

e = 0.18 +

[MPa] por Steelman.
Ocd

Ocd = ONEOP 115

Ppgp
l.-a,

ONEOP =

Adicional a los parametros ya definidos en la Tabla 10, se menciona ‘Ic’ y ‘ac’
corresponde a las dimensiones de la placa de neopreno que para el caso de estudio son
40 y 25cm respectivamente, y ‘Ac’ hace referencia al area en planta del neopreno.
Finalmente los valores de la rigidez lateral ‘kl’ y la fuerza de inicio al desplazamiento

‘Fye’ se definen en la Tabla 11.

Respecto al coeficiente de friccion (i, ) existen varias propuestas y recomendaciones;
la guia del ANID [7] investiga varias alternativas y recomienda la expresion
desarrollada por Steelman [19] ya que se asemeja a valores obtenidos en ensayos
locales y toma en cuenta la carga de compresion en los apoyos. Al no existir
informacion sobre el tema en el Ecuador y considerando una practica constructiva

similar se adopta esa expresion.
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Fig. 9. Observed friction versus average vertical compression stress

Figura 28. Variacion del coeficiente de friccion (,)

Fuente: Steelman et al.

Los pardmetros obtenidos para definir el comportamiento fuerza-deformacion lateral

de elastomeros no anclados para el caso de estudio son:

Tabla 11. Respuesta lateral

Parametro | Unidad Valor
p cd [Mpa] 5.71
Ac [m?] 0.1
Kl [kKN/m] 2049.8
pe - 0.24
Fye [KN] 139.76

Fuente: autor

Para implementar la modelaciéon de este componente en SAP2000 se genera un
elemento ‘link> de igual altura al apoyo elastomérico que considere respuesta del tipo
‘multi linear plastic’. El comportamiento histerético para su respuesta no lineal es del

tipo ‘kinematic’ y debera configurarse para las direcciones U2 y U3.
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Figura 29. Definicion elemento ‘link’ para respuesta lateral U2 y U3.

Fuente: autor

Para configurar la respuesta torsional se consideran las expresiones de la AASHTO
LRFD [18] mencionadas en la seccion 14.6.3.2 del estdndar. Para este caso se lo

configura como elementos lineales, donde la rigidez (K6) es el inico parametro

necesario.
Tabla 12. Respuesta torsional
Parametro | Unidad Valor
R2 Ie [mm*] 13333333333
Ko [KN-m/rad] 1227.48
T [mm*] | 520833333.3
KO [kN-m/rad]|  479.48
Fuente: autor
E Link/Support Directional Properties *x
) ) Direction Foxed Nonlinear Properties
K R1 O | Medify/Show for R1...
Property Name 2_APOYO_NEOP
@r 0O O
Direction R2
e e T R O | Modify/Show for R3...
NonLinear No B
Properties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffness | 1227.48 | Honlnear Stiffness i

Effective Damping 0 Tangent Stiffness (KT) S

actor h—!
Figura 30. Asignacion rigidez torsional (R2).

Fuente: autor.
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¢) Modelo de respuesta vertical de apoyos elastoméricos.

Debido a que las componentes verticales se pueden presentar durante un evento
sismico la superestructura podria exhibir un despegue de los elastomeros sobre el
apoyo, en consecuencia, la resistencia lateral no se deberia considerar. Al no existir
investigaciones de este efecto no se lo considera y la rigidez vertical a compresion se
determina en base a la expresion siguiente segiin Romo [8], ANID [7] y AASHTO.

l.-a,
hrt

E.=48-G-Si?

k,=E,

Tabla 13. Respuesta vertical

Parametro | Unidad Valor
Si I -— 433

Si E - 7.76
Ec [Mpa] 102.19
Kv [KN/m] 184122.07

Fuente: autor

identification Hysteresis Type And Parameters
Property Name 2_APOYOQ_NEOP Hysteresis Type Concrete
Direction u1
Type MuttiLinear Plastic Modify/Show Concrete P;
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Defintion Sketch
Effective Stiffness 0 SR e A
Effactive Damping 0

Multi-Linear Force-Deformation Definition 1
Displ Force
1 -0.2 -36824 4
2 0 0 o
3 1.000E-04 1.000€-04 ,/
. ¥
Order Rows Add Row 4

Figura 31. Respuesta vertical.

Fuente: autor

Para asignar un valor de la rigidez vertical debido a la compresion (signo negativo) se
genera un valor de Kv=0.2m*184122.07kN/m=36824.4 [kN] como un punto arbitrario
al ser elastico — lineal. El desarrollo y determinacion de la respuesta lateral y vertical

se presenta a detalle en el anexo 5.4.4 para un mejor entendimiento.

37



3.10.4 Componente: trabas sismicas (shear key)

Las trabas sismicas o también conocidas como llaves de corte (shear keys) en la
bibliografia internacional cumplen el rol de ‘fusibles sismicos’, esto implica que los
dafios en la superestructura, estribos y cepas puedan ser prevenidos ya que restringen

los desplazamientos transversales del tablero y evitan la caida de tramos apoyados.

Para el caso de estudio se posee trabas cuadradas tipo de 40x40x40 [cm] emplazadas
en pilas y estribos; este componente posee una abertura (gap) de Scm hasta la viga

exterior como se muestra a continuacion.

c) d)

Figura 32. Trabas sismica caso de estudio. a) Traba sismica tipo, b) Abertura (gap),
c) Traba en estribo, d) Traba en pila central

Fuente: autor.
Se menciona que los planos de disefio no consideraban trabas en estribos, no obstante,

en sitio se constatd que si las construyeron. Las trabas tanto en pilas y estribos se

ubican aproximadamente a 1[m] desde el extremo de cada apoyo, esto tiene vital
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importancia ya que determina el comportamiento del elemento como se verd en la

siguiente seccion.

a) Mecanismo de falla traba sismica tipo.

Adicional a lo mencionado en el capitulo II investigaciones recientes realizadas por
Han [24]&[25], ANID [7] y Silva [37] estudian mecanismos de fallas de llaves de
corte interiores y exteriores. Para esta investigacion las trabas se consideran internas,
ya que su distancia hasta al extremo de su mesa de apoyo es extensa (1 metro) como

se observa en la Figura 32.

De lo anterior y segun la investigacion experimental y analitica de Han et al. [25] y
Silva et al. [37] se puede presentar una falla de deslizamiento por corte (sliding shear
failure) cuando la traba es construida monoliticamente. La relacion fuerza-

desplazamiento aplicable la propuso Silva y fue también adoptada por la Guide for

Nonlinear Seismic Analysis of Ordinary Bridges de la California Department of

Transportation (CALTRANS) [9].

Monolithic

Loading I

| Lodgling

__,_______.

b)
Figura 33. Falla deslizante por corte. a) Ensayo experimental, b) Esquema falla

Fuente: Han et al. [25]

La relacion fuerza-desplazamiento considerada para implementarlo posteriormente en
SAP2000 se muestra en la Figura 34; este modelo propone que la capacidad méxima
de la llave de corte quede definida por una falla de fisuramiento en el hormigoén la cual
es seguida por un deslizamiento por friccidbn o por un comportamiento post-peak

conforme a un modelo puntal — tensor.
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Figura 34. Modelo idealizado fuerza — deformacién. a) Modelo original, b) Modelo
simplificado (usado en esta investigacion)

Fuente: a) Silva et al. [37], b) ANID [7]

No obstante, la guia de CALTRANS [9] propone simplificar la respuesta mediante la
no inclusion de la meseta posterior al descenso de energia (tramo CD y DE de la Figura
34-a) y considerar siempre la misma pendiente de carga y descarga; las expresiones

que definen el modelo simplificado son:

A= 095G
AB: G
Ve — Vg
A=A —
Cc B Ko
A= 0.114m
Vg
Ko 0.05-G



. I~ . 0,
. :{0.94 Jfc-b-d p<0.6A)} (MPa, kN]

0.20-f'c-b-d p = 0.6%
As-fy 1.2-As- fy
a Vs a
Ve = 12-As- fy [MPa, kN]
p-As-fy Vg < =
_h
‘T
VA = VE =0

Donde ‘ko’ corresponde a la rigidez de carga, ‘As’ es el area del refuerzo vertical que
atraviesa la interfaz de corte y las coordenadas de fuerza (V) — desplazamiento (A) en
los puntos A, B, C, D y E definen la forma de curva propuesta (Figura 34-b); respecto
al coeficiente de friccion se toma la recomendacion del ACI 318-19 mencionada en la
tabla 22.9.4.2, donde para el caso de hormigoén monolitico u = 1.44, siendo A=1 para
el caso de hormigones normales; los restantes parametros obtenidos en observaciones

de sitio y planos de disefio se resume en la tabla a continuacion.

Tabla 14. Caracteristicas trabas sismicas caso de estudio

Parametro | Unidad Valor Descripcion

fic [MPa] 27.46 resistencia compresion H.S

fy [MPa] 411.88 esfuerzo fluencia acero refuerzo
db [mm)] 12 diametro acero longitudinal traba
Nb o 10 numero barras refuerzo

h [mm] 400 altura traba sismica

d [mm] 400 dimension longitudinal traba sismica
b [mm] 400 dimension trasversal traba sismica
G [mm] 50 distancia entre traba y viga (gap)
A - 1 para hormigones normales

u - 1.4 coeficiente de friccion a corte

Fuente: autor
Los resultados de la evaluacion del componente para el caso de falla por corte debido

a deslizamiento se resumen en la Tabla 15. Ademas, en el anexo 5.4.5 se presenta el

calculo disgregado de la relacion fuerza-desplazamiento para el puente estudiado.

41



Tabla 15. Parametros modelo falla a corte, traba interior monolitica.

Parametro | Unidad Valor
u -—-- 1.4
o o 1
VA [KN] 0
VB [KN] 878.7
VC [KN] 465.82
VD [KN] 0
AA [m] 0.048
AB [m] 0.05
AC [m] 0.051
AD [m] 0.114

Fuente: autor

b) Implentacion del modo de falla a corte en SAP2000.

La implementacion del modelo propuesto por Silva et al. [37] y modificado por
CALTRANS [9] en SAP2000 se realiza mediante la union en serie de un link gap que
representa la distancia entre la viga-traba sismica y un link multi linear plastic concrete
que representa la traba sismica configurada segun la curva fuerza-desplazamiento del

modelo previamente definido.

La determinacion de cada pardmetro se encuentra en el anexo 5.4.5. De lo anterior y
utilizando los valores de la Tabla 15 se implementa el modelo de dos elementos link

en serie ejemplificado en la figura siguiente.

dentification

Link/Support Type Gap Praperty Name 3_GAP TH
Property Name 3AP_T Direcion u1
Property Notes Tyre Gap
Total Mass and Weight NonLinear Yes
Mass Properties Used For Linear Analysis Cases
Weiahi
oo Effective Stiffness
Effective Damping
Factors For Line, Area and Sobd Springs Properties Used For Noninear Analysis Cases
Property is Defined for This Length in a Line Spring Stifiness
Property is Definad for This Area in Area and Solid Sp Open
Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties
O I Modify/Show f¢
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Figura 35. Elementos que representan trabas sismicas. a) Separacion (gap), b)

Modelo traba sismica, ¢) Esquema de modelo en serie

3.10.5 Componente: pila central

Fuente: autor, SAP2000, ANID [7]

En complemento a lo mencionado en el capitulo II las columnas o pilas en puentes no

presentarian zonas de incursion ineléstica cuando se posee apoyos de neopreno que

permiten el deslizamiento de la superestructura y trabajan en conjunto con trabas

sismicas [7]. No obstante, existen otros autores que si recomiendan modelar no

linealmente este componente; entre ellas tenemos a Guidelines for Nonlinear Analysis

of Bridge Structures in California del PEER [4] y LRDF Seismic Bridge Design de la

AASHTO [5].

Las propiedades y modelos constitutivos recomendadas para el hormigén

confinado/no confinado y acero de refuerzo se toman de las normas y especificaciones
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mencionadas anteriormente. Por otro lado, las dimensiones de la pila central se

mencionaron en la Tabla 2 y su elemento construido se muestra a continuacion.

Figura 36. Pila central caso de estudio.

Fuente: autor
Las propiedades necesarias para determinar las relaciones constitutivas de la pila
central en conjunto con sus materiales usando directamente SAP2000 muestra en la

tabla a continuacion.

Tabla 16. Materiales y propiedades pila central

Parametro | Valor Descripcion
f'c [MPa] 27.46 esfuerzo a la compresion hormigon
AxB [m] 10x1.1 seccion rectangular pila central
r [cm] 5 recubrimiento de pila
fy [MPa] 420 esfuerzo fluencia del acero de refuerzo
@vl [mm] 32 diametro acero longitudinal
nvl 110 numero varillas longitudinales
@vt [mm] 14 diametro estribo/gancho transversal (segiin planos)
s [m] 0.1 separacion entre estribos/ganchos transversales
w [m] 0.2 distancia horizontal entre ganchos suplementarios
Ag [m?] 11 area transversal pila
133 [m?] 91.67 inercia eje mayor (eje 33 sap2000)
122 [m*] 1.11 inercia eje menor (eje 22 sap2000)
Lc [m] 3.3 longitud pila central

Fuente: autor & SAP2000
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a) Modelo analitico del hormigon

Segiin PEER [4] y AASHTO guide [5] el modelo recomendado para definir el
comportamiento no lineal del hormigoén es el de Mander et al. [38], del cual se destaca
el ajuste a la curva esfuerzo-deformacion de hormigones sujetos a compresion y
confinados por cualquier tipo de refuerzo transversal (circular, espiral y rectangular
con o sin ganchos suplementarios). Para el caso de estudio se aplican las expresiones

correspondientes a secciones rectangulares.

Effectively w’
confined
core
’_‘\ ( 1
 —— p—
h —— <_‘\“
I =
U [ | Rl | Y Zagind
\J
by SECTION Z-Z
Ineffectively
confined v 4 N
core H“\,H“E S /é == )
c Vz- 3/ Y R L PP
anvgfe}‘e _@l‘\\ 4 LL
(spalls off) ‘ ] bo-s'r2 |
. b |
SECTION Y-Y
a) SELTION V¥
Confined First
W concrefe hoop
PO A S - fracture,
w ce o~ :
o NS .
g \\%\
. 4 / \\\\,\ S
3 o \Q *Unconfr;ned
> concrefe
S %\\\\%
Q Assumed for
E over_concrefe
S 2\ NN AN
Efl_fu Eco2Eco Egp cc cu
t
b) Compressive Strain, Ee

Figura 37. Modelo Mander et al. [38]. a) Esquema confinamiento efectivo para
secciones rectangulares, b) Modelo esfuerzo-deformacioén hormigén confinado/no
confinado.

Fuente: Mander et al. [38]

Los valores recomendados por AASHTO guide de la deformacion en el punto de
maximo esfuerzo ‘eco’ y la deformacion tltima del hormigoén ‘esp’ son 0.002 y 0.005

respectivamente; ademas la resistencia esperada a compresion se recomienda tomarlo
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fco=1.3*fc de acuerdo a la seccion 8.4.4 de la norma en mencién. Por otro lado, para
el caso de la resistencia a la traccion (ft) se toma la expresion recomendada por ACI

318.
f; = 0.33/f'c [MPa]

Las expresiones que plantea Mander et al. para hormigon confinado y no confinado
son las siguientes:

_ f’cc'x'r
r—14+x"

fe

Donde f ‘cc es la resistencia a la compresion confinada del hormigén.

EC
X =—
gCC

Donde ‘ec’ es la deformacion a compresion unitaria del hormigon.

Ece = Eco [1 +5 (;,’ZZ — 1)]

E.
r =
Ec - Esec
fl
cc
Esec =
Ecc

El area total del nucleo confinado inefectivo a nivel de acero transversal con ‘n’

varillas longitudinales (Figura 37-a) se define por:

Por tanto, el area efectivamente confinada a nivel del eje del refuerzo transversal es:

n 7 2 ’ ’
A, = bwi—}SWi 1--2 ) [(1-2
e =\Pe %™ /75 2D, 2-d.

i=1

El coeficiente de confinamiento efectivo para secciones rectangulares se define por:

r 2 l; 1
_yn _Wi __S __S
K (1 l=16'bc'dc> (1 z'bc> (1 Z'dc)

“ (1= peo)
Las cuantias de confinamiento para cada direccion ortogonal son:
As, As,,
px:s-dc py:s-dc

Los esfuerzos de confinamiento lateral en cada direccidn son:
flx:px'fy fly:Py'fy
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De igual manera los esfuerzos de confinamiento lateral efectivo son:
fllx:ke'px'fy fl,y:ke'py'fy

Finalmente, para el caso de confinamiento distintos en cada eje de la seccion Mander

et al. propone una manera grafica para determinar el esfuerzo a la compresion

confinada en secciones rectangulares como se muestra.
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Smallest Confining Stress Ratio, Q’I/fc’o
Figura 38. Carta para determinar esfuerzo confinado.

Fuente: Mander et al. [38]

Los parametros obtenidos de la evaluacion del modelo de Mander et. al para el caso

de estudio se resume a continuacion.

Tabla 17. Evaluacion modelo de Mander para el caso de estudio

Parametro Valor |Parametro| Valor |Parametro Valor
fcc [MPa] 44.62 |fI'x [MPa] 1.48 |Ec[MPa] 24778.6
ecc 0.0045 |fl'y [MPa] 1.82 |Esec [MPa] 9915
fccU [MPa] 37.1  |px 0.004 |pcc 0.009
gcu 0.01 |py 0.0048 |s'[cm] 8.6
fco [Mpa] 35.7 |Ae[m?] 8.6 |w'[cm] 16.8
ke 091 |r 1.67 |ft [Mpa] 1.97

Fuente: autor
Los parametros como la resistencia esperada a la compresion del hormigén ‘feco’ y el
esfuerzo de compresion confinado ‘fco’ son valores requeridos para ingresarlos en

SAP2000; las variables restantes fueron descritas en la seccion 3.10.5-a.

b) Modelo analitico del acero de refuerzo

Seglin las recomendaciones de AASHTO guide [4] y AASHTO LRFD [18] se

recomienda usar la curva fuerza-deformacion de la Figura 39, ya que esta se basa en
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ensayos experimentales del acero de refuerzo y es delimitada por una zona eléstica de

rigidez ‘Es’, una meseta de fluencia y una zona de endurecimiento.

& &

ye sh e R €

su su

Figura 39. Modelo esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo

Fuente: AASHTO guide [5]

Para el caso de estudio se realiza una simplificacion mediante un modelo
perfectamente plastico debido a que se ha observado se logra una mejor estabilidad
numérica y no afectaria la precision de los resultados; los parametros que definen el
modelo constitutivo se los ha extraido de la AASHTO guide, tabla T8.4.2-1 del

mencionado documento

Table 8.4.2-1—5tress Properties of Reinforcing Steel Bars

ASTM A 615
Property Notation Bar Size ASTM A 706 Cirade 60

Specified minimum yield stress (ksi) 5 #3-#18 60 60
Expected yield stress (ksi) fre #3-#18 68 68
Expected tensile strength (ksi) e #3-#18 95 95

Expected yield strain £1e #3-#18 0.0023 0.0023

Onset of strain hardening #3-#8 0.0150 0.0150

#9 0.0125 0.0125

Eh #10 & #11 0.0115 0.0115

#14 0.0075 0.0075

#18 0.0050 0.0050

Reduced ultimate tensile strain el #4- #10 0.090 0.060

#11- #18 0.060 0.040

Ultimate tensile strain Egn #4-#10 0.120 0.090

#11-#18 0.090 0.060

Figura 40. Propiedades del acero de refuerzo

Fuente: AASHTO guide [5].
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¢) Longitud de la rotula plastica

Ya que el objetivo es implementar zonas de incursion inelasticas en la pila en estudio
es necesario determinar su longitud teérica emplazada en los extremos del elemento,

para ¢llo se toma la expresion de AASHTO guide [5] en unidades inglesas.

L,=0.08-L+0.15" fy, *x@,; = 03" fy, - Dy

Donde ‘L’ representa la longitud de la columna, ‘fye’ la resistencia a la fluencia
esperada y ‘@Qvl’ el didmetro del acero longitudinal; expresiones similares se emplea
en ANID [7]. Para el puente en andlisis la longitud obtenida es 0.68 [m]; la
determinacion de este y otros pardmetros se presenta a detalle en el anexo 5.4.6 para

una mejor compresion del lector.

d) No linealidad pila central

Una vez determinados los modelos constitutivos de los materiales que conforman la
pila central se procede a incorporarlos en SAP2000, para ello se toman las
recomendaciones de modelamiento del PEER [4]. En esta guia para analisis no lineal
de puentes menciona que al menos se debe dividir el elemento en 5 partes, de los cuales
los segmentos extremos deben tener la longitud de la rétula plastica, mientras que los

intermedios pueden tener un mismo largo y ser lineales-elésticos.

®
Elastic
element
a Y
. Hm}ge
PM (Property Modifiers) L Lel2
applied 0 b y Ag, Au b P @ —-
Ay, etc. of element. L./2
P

X — & —
Figura 41. Zona de rotula pléstica.

Fuente: Guidelines for Nonlinear Analysis of Bridge Structures California, PEER [4]
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Para incorporar la no linealidad de este tipo de elementos el PEER [4] sugiere emplear
rétulas tipo fibras P-M2-M3, que se configuran mediante divisiones simétricas; para
el caso de estudio se considero6 divisiones del nucleo confinado de 0.35x0.15 [m], para
el externo 0.1x0.1 [m] y las fibras correspondientes al acero de refuerzo en base a su
area nominal. En total se consideraron 346 fibras; a continuacidn, se presenta un

extracto y ubicacion de algunas de ellas.

LN ] L] L] L] L] L] L] L ] L] L] L] L] . - ’ L] L] L] L] L ] L] L] L] L] L] L] L ] L] LN ]
e% o & o o o & & ® o ® ® © ® ® & & & & & & & & © & & @ e
E L L] - e L] L] L] L] » L] L] L] L] LR L] L] L] L] . e ® L] L] L] » L] e
LN ] L] L] L] L ] [ ] L] L ] L ] L ] L ] L] o g L ] [ ] L] L] L ] L ] L] L] L ] L ] [ ] L ] L] LN ]
L L
® ® 8 & ° ® o 0 LI o® | ® L ] LI e o @
LA R A E RN A R E RN R A R R E RN R R SR AR R RN A R RN NN
L] . L] L ] L] L] L] L] - . L
a) 0.6
Defined Hinge Props Chck fo; Fiber Definition Options Hinge Length
Name | Add| () Defaut From Section Hinge Length 068
. (®) User Defined [ Reiative Length o
S| [ oefine Fibers for Hinge ROTP_PILA
Edit
Hinge Property Name
ROTP_PLA Control
Number of Fibers
Hinge Type
[ Overiay Secton on Piot COLUMNA_PLA_NL _
(@) Deformation Controlled (Ductile)
Sort Fiber Dala Dedete incompieie Rows
Fiber P-M2-M3 ~
By Coordd By Coord2 Clean Fiber Data
| Modify/Show Hinge Property | -0.1542, 7.1429
Fiber Defnition Data
Fiber Area Coordd Coord2 Materal
0K Cancel
1 0.01 495 0.5 1£280 NOconfinadoP
2 0.035 4725 0.5 1c280 confinadoP
3 0.035 4375 05 1280 confinadoP
4 0.035 4025 05 1c250 confinadoP
5 0.035 3675 0.5 fc2580 confinadoP
] 0.035 3328 0s fe280 confinadoP
7 0.035 24975 0s 16260 confinadoP
8 0.035 2625 0.s 16280 confinadoP
) 0.035 2275 0.S 16260 confinadoP
b) 10 0.035 1.925 0s 1c280 confinadoP

Figura 42. Detalle de la definicion de las fibras en pila central. a) distribucion
geométrica de fibras, b) asignacion de materiales/fibras en SAP2000

Fuente: autor & SAP2000

50



Tabla 18. Extracto datos para definir fibras en SAP2000

Fiber Area coord3 coord2 Material

1 0.01 495 0.5 fc280 NOconfinadoP
2 0.035 4.725 0.5 fc280 confinadoP

3 0.035 4.375 0.5 fc280 confinadoP
26 0.035 -3.675 0.5 fc280 confinadoP
27 0.035 -4.025 0.5 fc280 confinadoP
28 0.035 -4.375 0.5 fc280 confinadoP
29 0.035 -4.725 0.5 fc280 confinadoP
30 0.01 -4.95 0.5 fc280 NOconfinadoP
31 0.015 4.95 0.375 fc280 NOconfinadoP
32 0.0525 4.725 0.375 fc280 confinadoP
33 0.0525 4.375 0.375 fc280 confinadoP
140 0.0525 -1.575 -0.075 fc280 confinadoP
146 0.0525 -3.675 -0.075 fc280 confinadoP
147 0.0525 -4.025 -0.075 fc280 confinadoP
148 0.0525 -4.375 -0.075 fc280 confinadoP
149 0.0525 -4.725 -0.075 fc280 confinadoP
150 0.015 -4.95 -0.075 fc280 NOconfinadoP
241 0.0008042 4.8 0.45 A615Gr60 (NL)
242 0.0008042 4.6 0.45 A615Gr60 (NL)
243 0.0008042 4.4 0.45 A615Gr60 (NL)
342 0.0008042 4.8 -0.3 A615Gr60 (NL)
343 0.0008042 4.8 0.3 A615Gr60 (NL)
344 0.0008042 4.8 0.1 A615Gr60 (NL)
345 0.0008042 4.8 -0.1 A615Gr60 (NL)
346 0.0008042 4.8 -0.3 A615Gr60 (NL)

Fuente: autor

Los modelos constitutivos del hormigén se configuran en SAP2000 mediante una

respuesta histerética del tipo concrete y una simetria ortotropica.
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Figura 43. Definicion modelo Mander et al. en SAP2000. a) Confinado, b) No
confinado.

Fuente: autor & SAP2000

Respecto al modelo constitutivo del acero de refuerzo se configura con una respuesta
histerética del tipo kinematic y una simetria isotropica, destacando que se simplifica a

un modelo elastoplastico con endurecimiento.
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Figura 44. Definicion del modelo elastoplastico del acero de refuerzo en SAP2000

Fuente: autor & SAP2000

52



Como paso final creamos los elementos frames de largo igual a la rétula plastica en

los extremos y equidistante en los tramos intermedios.

| FrameHinges |
d—L—#LL.‘ 7L
! [ Rectangular Section
4BH1(ROTP_PILA
p r
Section Name OLUMNA_PLA_NL
b Section Notes Modity/Show Notes
Dimensions
Degih (13) M
! Width (12 ) 10
THH1ROTP_PILA
L ]
Botiom Flange thickness (tfb )
Material Property Modifiers
+ | | 1c280 confinadoP ~ Set Modifiers

Figura 45. Definicion seccion / rotula en SAP2000.

Fuente: autor & SAP2000

3.10.6 Empuje pasivo del relleno

En la literatura este fendmeno es normalmente modelado como el empuje pasivo que
produce el relleno sobre el estribo debido al desplazamiento de la superestructura
inducido por un movimiento sismico. Existen varios modelos de respuesta no lineal
del empuje pasivo, para este caso de estudio se emplea el propuesto por Seismic Design
Criteria, CALTRANS [6] ya que se acomoda a las caracteristicas geométricas y

geotécnicas del caso en estudio.

En los criterios sismicos sugeridos por CALTRANS [6], se indica que el empuje
pasivo se comporta de forma no lineal a medida que el muro espaldar del puente
(pantalla) se desplaza longitudinalmente, dependiendo del tipo de relleno embancado
detras del estribo. Para modelar este comportamiento, la guia sugiere utilizar el modelo

elasto-plastico perfecto de la Figura 46-a.
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Figura 46. Modelo no lineal de estribos. a) Modelo bilineal, b) Espaldar de muro.

Fuente: Seismic Design Criteria version 2.0. CALTRANS [6]

Las expresiones que construyen el modelo bilineal son las siguientes:

Kaput = Wabut (5.5- haput + 20) - Ry [kip/in]

i)
Rsk = e45
5.5 hgpy ™" _
Fyw = Wapye (1 T 2.3; 'uhabut "Ry [kip]
Fbw
K =
ff
T Degy

Aeff: Agap + Agput
Fbw

Kabut

Agput=

Donde ‘habut’ es la altura de la pantalla posterior del estribo, ‘wabut’ es el ancho total
del estribo, ‘wbw’ es el largo de asiento del estribo. Por otro lado, pese a que es posible
definir el modelo bilineal, varios autores recomiendan usar un modelo hiperbolico que
representa una superficie de falla del tipo log spiral, uno de los mas usados es el

propuesto por Wilson [20] inferido de resultados experimentales.

Sacrificial Backwall

N w
':\ —

Bridge Deck Backfill Inertial Force Soil column shear ) _ Soil column shear
stiffness Hyperbolic Gap Material stiffness

| P el ~_ :

| —
éf‘?"""m;“ Border of/;xper'mantal w:r@r l ,Q'w\_

E 3 [I Simulation

Lumped mass Lumped mass

a) b)
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Spring model parameters
Case Abutment backfill soil type Kinax (KN/M/m) - Fyp (kN/M) Ry

1 None [4] 0 ~ i ¥y
2 T2 (dense well-graded silty sand) 24000 550 08 F {_‘l’} = -
3 D-8 (dense clean sand) 24000 190 08 I +R V
4 MD-SM (medium-dense silty sand) 21000 325 0.75 K ! o
5 MD-SC (medium-dense clayey sand) 15000 650 0.75 max ult

c) d)

Figura 47. Definicion del modelo hiperbolico. a) Esquema ensayo, b)
Implementacion para modelado, c¢) Propiedades de relleno comunes, d) Expresion
modelo hiperbolico.

Fuente: Wilson Patrick [20]

Una vez establecido el modelo lo aplicamos al caso de estudio; se debe mencionar que
el puente no posee esviaje, por tanto, 0=0° y las caracteristicas del suelo se han extraido
de los informes geotécnicos realizados en la etapa de estudios reposados en la pagina
de compras publicas [32]; por ultimo se recalca que la longitud de ancho de asiento de

los estribos en cada margen difieren respecto a planos.

Tabla 19. Caracteristicas estribo tipo

Parametro | Valor Descripcion
h abut [m] 6.36 altura estribo
w_abut[m] 10 ancho estribo (en sitio)
Amax/h abut| 0.04 deformacion maxima del tipo de suelo (arenas)
Agap [m] 0.05 separacion entre vigas y muro espaldar (en sitio)
01[°] 0 angulo de esviaje del puente

Fuente: autor

Figura 48. Estribo sur y norte respectivamente.

Fuente: autor

Ocupando los pardmetros de la Tabla 19 se determina la expresion que define el

modelo no lineal considerando que el ancho tributario es igual a la mitad del ancho del
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muro espaldar, esto lo recomienda la ANID [7] tal que permita distribuir la capacidad
del relleno a lo ancho del estribo, ellos sugieren utilizar al menos dos elementos a lo

ancho del relleno, es decir uno en cada extremo del estribo.

-k
-

Empuje pasivo dd relleno

@ Nodo empotrado

Figura 49. Ubicacion de los empujes

Fuente: ANID [7]

Tabla 20. Respuesta de empuje pasivo, caso de estudio

Parametro | Valor Observacion
A est[m] 5 ancho considerado
Rsk 1 depende angulo esviaje
Kabut [kN/m] 387151.5 rigidez longitudinal del estribo
Fabut [kN] | 15820.66 capacidad ultima pasiva
Rf 0.8 para arenas, segiin Wilson 2012
Amax [m] 0.254 0.04*h _abut, recomendado por ANID

Fuente: autor

F(y) = —— [kN]

1 LY
387151 T -8 " 15820

Finalmente para modelar el empuje pasivo del relleno en SAP2000 las
recomendaciones de Wilson [20] consiste en un sistema en serie (Figura 47-b) de un
elemento link gap y otro link de respuesta multilinearpalstic (MPL) concrete. E1 MLP-
concrete se construye con la funcion F(y) definida previamente, mientras que espacio
(gap) se ajusta una rigidez 100 veces superior a la rigidez maxima de la funcion F(y)
y se le da una apertura igual a la distancia entre la viga longitudinal y el estribo que

para el caso de estudio es 5[cm] verificado en sitio.

Por tanto, la definicion de la respuesta del gap y MLP-concrete en SAP2000 se

presenta considerando 54 pares de puntos que conforman la constitutiva.
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P.Deka Parameters

LnkiSupport Type Gap - @) Shear Couple
Property Name 4_GAP ESTR et Detaut Mame () Equsl End Momenss
Propesty Notes ModityrShow, O agvanced MoadyrShow
Tots! Mass and Weight
Uasy 0 Rotatonsl inertia 1 o
Weight 0 Rotatonal nerta 2 0
Bl Link/suppern Directional Properties
Factors For Line, Area and Solid Springs
entificaton
Property is Defined for This Length in a Line Sgring
Property Name 4_GAP_ESTR
Property is Defined for This Ares in Area and Sold Sprngs.
Divection o
Dwectional Properes Type Gap
Drecticn  Fied  MonLinear Properbes —
MonLinear e
Ewn O =] ModdyiShow for U1
0w Properties Uised For Linear Analyss Cases
. 0
r batn
Ouw Effective Shftness
Etfectve Dampng 1o
Fual
Properties Used For Noninear Analyss Cases
Shitneas Options Sihees 37815100
Stiftness Used for Linear and Modal Load Cases i 0o%
Stiffness Used for Stiffness-proporional Viscous Damping
U pgit
Stiffness-proportonal Viscows Damping Coefficent Wodificator —

E.Dats Bwrammters

-
LeiSupcert Type | MuSiLnear Paste @ Trew Coupe
Property Name 4_RELLENO_EST Sot Cwtat hare Equai End Moments.
Pogety Ncten ModfyThaw ) advanced oatyTrow
Total Mana a0d Wegat
el Pt
raiereas Trie 4t Pacaresen
4_RELLEND_EST Hystresn Type  Concrese
ut
Ml rasr Pastc [ MostyrShow Cancrets Parsmeters |
Procectes Uned For Linaas Anairus Cases Hpvterens Dadrses Lusics
Lttectve Shitness o G Mparnas M
Effective Danprg 9 /__/f Ty
1 |
’ / | f
| |

\

m,.r..: .l:mc.-:.-—‘...,-lz..,....g..A . ! j : I

b)
Figura 50. Definicion de la respuesta pasiva del relleno. a) definicion gap, b)
relacion fuerza-deformacion

Fuente: autor.

En caso de tener dudas, en el anexo 5.4.7 se presenta de manera detallada la obtencion

de cada parametro que define la respuesta pasiva del relleno.

3.10.7 Interaccion suelo-estructura

La modelacion de este componente del puente posee varias incertidumbres, originada

principalmente a la limitada informacion disponible sobre el proyecto,
especificamente al menesteroso estudio de suelo realizado. En primera instancia se

realizaron 2 perforaciones SPT ubicados en estribos, a una profundidad de exploracion
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de 12m y 10m; debido a la carencia de datos el componente no se modela y se asume
empotramiento a nivel del dado de fundacion, es decir, la influencia de pilotes no se

considera.

. B \
<\ \

'
\ \'-.\ Y’Fl\\ o S
\\\\\ 1.5 \\ g\ _ \";. b

Figura 51. Sondeos SPT realizados en la fase de estudios.

Fuente: compras publicas, SERCOP. [32].

En caso de profundizar el analisis no lineal del presente caso de estudio se recomienda
extender el estudio geotécnico a fin de obtener pardmetros como pesos especificos a
cada metro, resistencia al corte no drenado, densidad relativa, velocidad de onda de
corte (geofisica), mddulo de deformacion secante e inicial y resistencia lateral, fuste y
por punta del pilote. Ademas, se recomienda asesoria de un especialista geotécnico ya

que el comportamiento del suelo podria ser altamente no lineal.

3.11 Estructuracion recomendada

Las siguientes secciones tratan temas complementarios tal que el andlisis no lineal
global sea posible, apegandonos estrictamente al estado del arte presente en la

bibliografia internacional ampliamente usada.

3.11.1 Amortiguamiento

Existen varios métodos clasicos para determinar la matriz de amortiguamiento de una
estructura para utilizarla en analisis no lineal de respuesta en el tiempo, principalmente

cuando se emplea integracion directa o fast nonlinear analisis (FNA).
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Los métodos comunmente usados son: amortiguamiento proporcional de Caughey,
amortiguamiento modal de Penzien-Wilson y el amortiguamiento proporcional de
Rayleigh; de todos ellos el més usado es el de Rayleigh y disponible en el programa
SAP2000. El manual de la ANID [7] expone varios comentarios a favor y en contra
del uso de este método, no obstante, recalca que puede existir una “conveniencia
matematica” por su simplicidad permitiendo soluciones modales o de integracion
directa, razon por la cual se emplea para el caso de estudio. Las expresiones que lo
definen son:
[C]=a, - [M] +a, - [K]
ag =2-,8-a)i-a)j/(a)i+a)j)

a; = 2 B/(w; + wy)

La fraccion de amortiguamiento respecto al critico (B) recomendable segun la seccion
4.7.1.4 de AASHTO LRFD [18] para el caso de construcciones de acero soldadas o
apernadas es 1%, principalmente si se usa amortiguamiento viscoso equivalente.
Respecto a la frecuencias angulares (oi, j) la guia ANID [7] recomienda considerar
las frecuencias que concentren el 95% de la masa participante, lo que
aproximadamente se puede lograr tomando la frecuencia del primer modo y el 10%

del primer modo.

]

Amortiguamiento de Rayleigh

Figura 52. Amortiguamiento de Rayleigh

Fuente: Extraido Anil K. Chopra, Dindmica de estructuras.
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Tabla 21. Parametros para asignar amortiguamiento de Rayleigh.

Parametro | Valor Descripcion
B [%] 1 fraccién amortiguamiento respecto al critico
Ti [s] 0.244 |periodo fundamental (analisis estructural)
Tj [s] 0.0244 |10% del primer modo
oi [rad/s] 25.75 |frecuencia angular del modo i
j [rad/s] 257.5 |frecuencia angular del modo j
ao 0.4682 |coeficiente de la masa
al 0.0001 |coeficiente de la rigidez

Fuente: autor

Los valores precedentes se asignan al programa para el caso de un analisis tiempo

historia con integracion directa, se debe mencionar que la opcion Specify Damping by

Period permite obtener los coeficientes ingresando los periodos y amortiguamientos

‘8

correspondientes.
8
Lead Cases
Load Case Name Lot
beap ————— —— Jinewsimc
MoDAL Modal
DEAD-1 Moninear Stal

Load Case Name Notes
TH_NONLMEAR Set Def Name Modity/Show.
Intal Condtions
~) Zero intssl Conditions - Stant from Unsiressed State
(®) Continue from State at End of Noninear Case DEAD-1 ¥
Loads Appled
Load Type Load Name Function Seale Factor
Arcel ~|uz | SENTDO.Y" v |98
Accel [u1 | senmoo_ox[58 ~ =5
[Accel 2 JiseNtoo vy Jloe |
| I | e

E Direct Integration Damping

Viscous Proportional Damping

Uass Proportional
Coefficient

® Drect Specification 04882 tnec |4
(O Specity Damping by Period

(O Specity Damping by Frequency

Load Case Type

Time History «  Design
Analyss Type Salution Type

. Linear ) Modal

@ Nonlnear (®) Direct ntegration

Geometrc Noninearty Paramaters
(®) None

) P-Deta

(_) P.Deka plus Large Displscements
History Type
(@) Transient [[] consider Cotapse
Uass Source

WSSSRCT

b 4

Stiffness Proportonal
Coefficient

Figura 53. Constantes a utilizar para el amortiguamiento del caso de carga TH.

Fuente: autor & SAP2000

La determinacion de los parametros que definen el amortiguamiento proporcional de

Rayleigh se detalla en el anexo 5.4.8 para una mejor comprension del lector.
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3.11.2 Consideraciones generales de modelamiento

No existen procedimientos especificos para modelamiento de pilas y tablero en los
estandares o normativas internacionales, no obstante, existen directrices en articulos
netamente académicos como [11], [12], [13], [14], [17], [16] usado software de codigo
abierto y ampliamente conocido como “Opensees”; otro documento que da
recomendaciones respecto a técnicas de modelamiento no lineal usando SAP2000 es
la guia del PEER [4]. Algunas de las premisas mencionadas a continuacion son

extraidas de los documentos anteriores y otras propias del autor aplicado a SAP2000.

= La conexion entre pilas y la superestructura se realiza mediante links usando
la opcion “Draw two joint link que contiene la constitutiva de las barras de
anclaje en este caso; de manera similar se procede con la unién viga cabezal-
apoyos elastoméricos.

= El tablero se dibuja con elementos tipo frame que considera el area conjunta
de vigas y su losa colaborante.

Joint Restraints.
—

E object Model - Link information 9
L]
a et cads
ertfcaton
/ Length
-
-

Link Connected To Twe Joints
Start Joant (I} ?

Coordinate System KN, m C

= Fieset A1
3 o enet
End Joimt (J) ']
Coordrate System GLOBAL

Update Disglay
Uoaty Dnoly

Cancel

Doutie cick white baciground col b 608 fem

Figura 54. Union pila — tablero (superestructura).

Fuente: Autor & SAP2000
* Ya que existe un Gnico elemento frame que conforma la superestructura es

necesario acoplarlo a sus apoyos tanto en estribos como pila central, para logar

esta compatibilizacion se asigna a los nudos correspondientes un boby
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constraint, esto implica que todos los nudos que contengan esta restriccion se

moveran juntos, como un cuerpo rigido en tres dimensiones.

= La viga cabezal se modela con las propiedades vistas en la seccion 3.10.1, es

decir considerandola elastica.

= Se emplean elementos rigidos que permiten compatibilizar geométricamente y
unir estructuralmente los elementos no lineales, por ejemplo, unién viga
cabezal - apoyo elastomérico y estribo - apoyo elastomérico. Ademads, se
amplifican estas propiedades tal que sean indeformables y su masa sea infima

para no incluir en el comportamiento dindmico del puente.

B object Model - Line Information a
Locaton Assgnments [osds Design
genbficabor Section Name £ rigido VIGA Dapiay Color
Lavel 23 Deagn Proced Secton Notes UoatyShow Notes

Dieasions. Bl Frame Property/stitiness Modification Factors

Deptn (D
. Section Property

Property Modifiers
Material Overwrite
Releases

Partial Fixity Springs
Local Axes

Property/Siftness Meders for Asaan
son (axial) Area {1 00000)

Shear Ares in T Srection

Wwidth (2
Cross

ShearArea in 3 drecton

Insertion Point
End Length Offsets
Min. Number Stations

Botiom Flange Biciness. | i

Station st Eim inbersect es

Station at Canc Losds Tes Matern
" Weght

P-Delta Force +  HCelastico 280

Figura 55. Union elementos lineales — no lineales. (elementos Rigidos)

Fuente: autor & SAP2000

= Segin Martinez [16] y otros investigadores las longitudes y unién entre
elementos se debe hacer a través de sus centroides. Por ejemplo, para la unién
viga cabezal — apoyo elastomérico la longitud del elemento rigido sera 0.75

[m], ya que su altura es 1.5 [m] como se muestra en la Figura 55.

Un esquema general del modelo 3D y los componentes que lo integran se presenta en
la Figura 56 para el caso de estudio, los colores y la asignacion al programa SAP2000
son arbitrarios y se aplicaron para fines didacticos. Hay que recalcar que la
configuracion mostrada es exclusiva para esta investigacion, aunque puede ser

adoptada para puentes similares.
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T8

— Viga cabezal (elastico)

a) b)

elemento link (apoyo, traba)

elemento rigido superestructura (viga-tablero)

barra sismica, elemento gap empuje relleno

—eee columna (fiber element)

c)

Figura 56. Estructuracion puente caso de estudio. a) pila central, b) Estribo sur /
norte, ¢) modelo global 3D.

Fuente: autor
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3.12 Consideraciones para analisis no lineal de respuesta en el tiempo.

3.12.1 Registros sismicos

En primera instancia se define el registro a emplear, para ello se ha seleccionado el
evento del 16 de abril del 2016 (Mw=7.8); consecuente con la Tabla 7 se usa el registro
“APO1” de la cuidad de Portoviejo en sus dos componentes norte-sur y este-oeste. La
seleccion de esta estacion es basicamente por la cercania a la zona del estudio y los
valores de PGA registrados. Las dos componentes normalizadas por [g] se muestra a

continuacion para su posterior definicion en SAP2000.

5 1:50 PM Text Document 110 KB

[“1s | APO1_201604162359_E_100
[Ja  APO1_201604162359_N_100

016 1:50 PM Text Document 110 KB
APO1_201604162359_E_100 - Notepad =

File Edit Format View Help
Archivo de aceleracién parte de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) Ecuador

Evento: 201604162358

Fecha del evento UTM (aammdd): 2016 4 16
Hora del registro UTM (hhmmss): 23 59 20.80

Estacidn: APO1
Componente: E
Frecuencia de muestreo (Hz): 1.0800800e+82

Unidades: cm/s"2

4,2673 0.9783 -4.2449 -8.3632 -11.8550@ -13.741@
-13.334@ -11.9358 -11.0751 -11.2383 -11.4325 -11.4279
-11.4371 -1©.80@68 -9.4896 -6.8494 -2.9387 1.4138
5.8278 8.8979 11.8256 12.3723 11.879@ 16.2254

7.5990 4.0356 -0.2306 -3.9429 -6.2772 -7.1554

-6.1486 -3.8085 -2.034@ -1.2054 -0.7359 -0.3970
-@8.1ee3 @.4316 1.71408 2.7255 3.1682 3.2592

2.4241 ©.8275 -0.9933 -1.6023 -0.5826 1.0608

2.2679 2.9817 3.3390 1.7314 -1.9846 -7.4193

Figura 57. Registro en la estacion Portoviejo.

Fuente: extraido de RENAC [34].

0.5 T T T T

(N-5)0.3803 [g]

0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo [s]

05 I I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140

tiempo [s]

Figura 58. Registros sismicos considerados. Estacion Portoviejo

Fuente: autor
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A este punto y de acuerdo a la figura anterior se decide acortar el registro sismico hasta
el tiempo de 80 segundos, esto con el objetivo de tomar Unicamente la fase de
movimiento fuerte del evento y a la vez reducir el tiempo de célculo en el programa

SAP2000 (costo computacional).

Para realizar un andlisis tiempo — historia no lineal en SAP2000, se puede seguir los
siguientes pasos:
= Abrir la interfaz para definir una funcion tiempo-historia y leer desde esta el
registro definido previamente para cada direccion.
= Abrir la interfaz para definir la fuente de masa y configurarla tal que se tome
el 100% de la carga muerta obtenida internamente por el programa.
= Abrir la interfaz de load case y configurar el caso de carga “DEAD-1” y
“TH_NONLINEAR” seglin los parametros de la Figura 59. Se debe mencionar
que este ultimo estado de carga debe partir del estado “DEAD-1”, tal que la
masa se encuentre asignada a la estructura.
= Los unicos casos de carga que se deben analizar son los nombrados

previamente, los que viene por defecto en el programa no son requeridos.

Losd Cases Click to -
Load Case Name Load Case Type Add New Losd Case |
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case.
DEAD-1 Honlnear Stabc
[T HoNLkEaR ————loninear Drect hiesration Hisiary VodiyShow Load Case i
E‘] Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History
Load Case Name Notes Lead Case Type
TH_NONLNEAR Sat Def Name Wodity/Show Time History ~ | Design
Initial Condtions Analysis Type Sohution Type
(O Zero intial Conditions - Start from Unstressed State O Unear O Modal
(®) Continue from State st End of Noninear Case DEAD-1 v ®) Noninear (®) Direct integration
Geometric Noninearty Parameters
@ None
) P-Deta
a () P-Delta plus Large Diplacements
Loads Appled History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor (®) Transant [ consider Cotapse
Accel v U1 ~ |APO1_XX |98
accel Hut Jlarot ool Jes S Asd Uass Source
Accel juz APQI_YY 98
MSSSRCY
Medity
v Dedete
[0 Show Advanced Losd Parameters
Tme Step Cata
Number of Output Time Steps 16334
Output Time Step Size 5.000€-03
Other Paramaters
Dsmping Proportional Modity/Shaw
Time Integraton MNewmark ModityiShow
Monlnear Parameters User Defined Modify/Show Cancel

Figura 59. Interfaz para configurar el caso de carga tiempo-historia

Fuente: autor
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3.12.2 Solucionadores numeéricos.

Esta seccion emite sugerencias en el uso de los solucionadores numéricos empleados
en el andlisis tiempo-historia no lineales en SAP2000. Para definir los criterios de
convergencia y los solucionadores se debe ir a “Load case”, en la opcion Nonlinear
Parameters. El cuadro de didlogo permite definir el método de integracion deseado,

se recomienda el uso de “Newmark” con y=0.5 y f=0.25 (al igual que PEER [4], ANID
[71).

[ Show Advanced Load Parameters 3 Time Integration Parameters

Time Step Data
Wethod
Number of Output Time Steps 8000
T ® Newmark Gamma 0.5
Output Time Step Size 5.000E-03
Beta 025
Other Parameters. -
O Wison
Damping Proportional Modify/Show. -
() CoBocation
Time integration Newmark Modify/Show.
Nonlnear Parameters User Defined Modify/Show.

Figura 60. Integrador/solucionador empleado.

Fuente: autor

Respecto a los “Nonlinear Parameters” se recomienda el esquema de solucion
iterativo evento a eventon (Event-to-Event), en caso que el modelo no converja se
recomienda dejar la tolerancia de convergencia, los sub-pasos maximos y minimos
con valores predeterminados. En términos generales es recomendable que el maximo
subpaso (méximun Substep Size) dejarlo como una décima parte del paso del tiempo
(dt/10) y el paso del tiempo (output) de 0.005 (200 [Hz]) o inferior.

Show Advanced Load Parameters B Nonlinear Parameters
SRy ons Solution Control
Number of Qutput Time Steps _gopu Solution Scheme Rerative Event-to-Event v
Output Time Step Size 5.000E-03 ! Maximum Substep Size 1.000E-034 ]
r Parameters Minimum Substep Size | 1.000E-06
Damping Proportional Modify/Show. Event Lumping Tolerance (Relative) |0.01
Time Integration Newmark Modify/Show.. Maximum Events per Step 24
Nonlinear Parameters User Defined Maximum Constant-Stiff kerations per Step 10
Maximum Newton-Raphson Rer. per Step [40
Reration Convergence Tolerance (Relative) . 1.000E-04

Figura 61. Parametros del solucionador no lineal.

Fuente: autor
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La guia del PEER [4] analiza en detalle los distintos solucionadores numéricos
disponibles en el software SAP2000; aparte de mencionar que el método de Newmark
es el mas apropiado para este tipo de analisis entrega los fundamentos tedricos detras

de los esquemas de solucion de este software especifico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de la estructuracion recomendada y las directrices consideradas para cada

componente del puente se presentan los siguientes resultados.

4.1 Formas modales

La Tabla 22 resume los periodos y direcciones de las 10 primeras formas modales
obtenidas en SAP2000 [31] del puente caso de estudio, ademas en la Figura 62 se

muestran los cuatro primeros modos principales.

Tabla 22. Formas modales obtenidas en SAP2000

Forma modal T [s] Direccion

1 0.77 longitudinal

2 0.73 longitudinal

3 0.46 torsional de pila central

4 0.34 transversal

5 0.25 longitudinal

6 0.24 longitudinal

7 0.22 rotacion respecto al eje longitidinal
8 0.21 rotacion respecto al eje longitidinal
9 0.17 longitudinal

10 0.14 torsional de pila central

Fuente: autor

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.77572; f= 1.28913 |

“-rﬂ
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| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0.734; f = 136074 ]

b)

Deformed Shape (MODAL) - Mﬂ:}.‘ T= 04574 f=2.18629 2 x

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4, T= 0.33967; f= 264403 x

d)

Figura 62. Formas modales caso de estudio. a) modo longitudinal T=0.77 [s], b)
moda longitudinal T=0.73 [s], ¢) moda torsional respecto a la pila central T=0.46 [s],
d) modo transversal T=0.34 [s]

Fuente: autor & SAP2000 [31]
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4.2 Respuesta no lineal tiempo-historia

En las siguientes secciones se muestra el comportamiento de diferentes elementos del
modelo, como trabas sismicas, apoyos elastoméricos, entre otros; ya que se puede
obtener respuestas de varios tipos, se emplea la nomenclatura de la Tabla 23 para

referenciar los elementos estudiados.

Tabla 23. Nomenclatura para los distintos componentes

Componente Nomenclatura
Traba TR
Relleno RE
Apoyo AP
Barra BA
Columna CO
Vigas-losa VL
Ubicacion Nomenclatura
Estribo sur ES
Estribo norte EN
Pila central PC
Eje viga Nomenclatura
1 #1
2 #2
3 #3
4 #4
Fuente: autor
- N ™ <
Qo Q O O
o () o )

Figura 63. Ejes superestructura empleado para nomenclatura

El término numeral (#) hace referencia al nimero de eje en viga o apoyo considerado;
por ejemplo, si se desea mostrar el desplazamiento de la viga en el eje 2 apoyada en el
elastomero serd “Desplazamiento VL#2”, por otro lado, en caso de requerir la fuerza

de la traba sismica izquierda serd “Fuerza TR#1”.
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4.2.1 Desplazamientos

En primer lugar, se determina los desplazamientos longitudinales y transversales
consecuente con la aplicacion del sismo registrado en Portoviejo simultaneamente con

las componentes N-S y E-O.
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Figura 64. Desplazamiento longitudinal (estribo sur), nudo #1 — eje 2

Fuente: autor

Respecto a la figura anterior se tiene un desplazamiento longitudinal de £5.8cm, esto
implica que probablemente existiria impacto de la superestructura con el muro
espaldar del estribo, ya que la separacion en sitio se verifico es de 5 [cm]. De manera
similar revisamos los desplazamientos en la pila central considerando que la
separacion entre tramos simplemente apoyados es igualmente Scm; para ello tomamos

el nudo 33 del modelo matematico en SAP2000.

De la Figura 65 el desplazamiento maximo absoluto es 5.93 [cm], por tanto, se espera
que exista impacto entre los dos tramos que conforman el puente; hay que destacar
que estos resultados no incluyen el efecto de la carga viva, que en casos extremos si
podrian estar presentes varios vehiculos; esto se deja como recomendacion para

futuras investigaciones.
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Figura 65. Desplazamiento superestructura pila central

Fuente: autor

Un resumen de los desplazamientos maximos absolutos longitudinales y transversales

en distintas ubicaciones del puente segin nomenclatura antes mencionada se muestra

a continuacion.

Tabla 24. Desplazamientos en superestructura

Eje [Transversal [cm] Longitudinal [cm] Ubicacién
2 5.67 5.82 estribo sur
2 6.47 5.93 pila central
4 5.67 5.9 estribo sur
4 6.47 5.94 pila central

Fuente: autor

Respecto a la tabla precedente de puede destacar el desplazamiento transversal de 6.47

[cm] en la viga cerca a la traba sismica; conociendo que el espacio libre entre la traba

y la viga (eje 4) es de 5[cm] se infiere impacto/golpe entre estos dos componentes,

esto se verificard en secciones subsiguientes.
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4.2.2 Aceleraciones y velocidades

De manera similar se extraen las aceleraciones maximas absolutas y velocidades a

nivel de superestructura, especificamente en los extremos de cada tramo, centro de

tramo y pila central del puente estudiado.

. File
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Legend
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Figura 66. Aceleracion absoluta eje central (estribo sur).

Fuente: autor

Tabla 25. Aceleraciones y velocidades durante registros sismicos.

Eje ‘ Transversal | Longitudinal ‘ Ubicacion

Aceleracién maxima absoluta [g]

central 1.12 42 extremo inicial tablero

central 1.4 4.0 centro tablero

central 1.25 4.3 extremo final tablero

central 0.32 0.34 viga cabezal en pila
Velocidad maxima absoluta [m/s]

central 1.08 1.1 extremo inicial tablero

central 1.14 1.1 centro tablero

central 1.16 1.1 extremo final tablero

central 0.43 0.5 viga cabezal en pila

Fuente: autor

La Tabla 25 muestra valores ingentes de aceleraciones en el sentido longitudinal del

puente, principalmente al nivel de superestructura; los valores obtenidos se encuentran

alrededor de 4[g]. Por otro lado, a nivel de infraestructura, especificamente en la base

de apoyo para vigas (pila) tenemos 0.5 [g]; esto significa que la rigidez de la columna

es muy grande, practicamente algo superior a la del PGA del evento sismico (0.38 [g],
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ver Figura 58). Ademads, conociendo que no existe conexion con los apoyos, la
superestructura es libre de desplazarse una vez que venza la friccion entre el apoyo de

neopreno y la viga; esto se verificara en la relacion fuerza-desplazamiento del apoyo.

4.2.3 Comportamiento de apoyos elastoméricos.

A continuacién, se grafica la respuesta vertical, longitudinal y transversal de los
apoyos ubicados en la pila central a modo de ejemplo, cabe mencionar que la relacién
fuerza-deformacion mostrada en la Figura 67 (a & b) fue desarrollada en la seccion

3.10.3 del capitulo anterior.
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Figura 67. Relacion fuerza-desplazamiento apoyos o elastomeros. a) relacion
vertical, b) relacion lateral, ¢) respuesta vertical en apoyo — pila central, d) respuesta
lateral — longitudinal U2, d) respuesta lateral — transversal U3.

Fuente: autor

De las figuras previas la respuesta vertical (Figura 67-c) es totalmente lineal y con
niveles de deformacioén axial infimos, esto se debe a que no se considera una
componente vertical de movimiento e interaccion suelo-estructura explicita; por el
contrario para el desplazamiento lateral principalmente en la direccion longitudinal
(Figura 67-d) se puede observar que se ha superado la zona lineal y a partir de los 6.6
[cm] la viga se desliza, ademas cabe destacar que los desplazamientos registrados tanto
en el sentido longitudinal y transversal (U2 y U3 respectivamente) superan los Scm,

por tanto, tiene sentido el impacto probable a las trabas ubicadas en los extremos.

Algo similar se observd en los apoyos ubicados en los estribos sur y norte; se observa
nuevamente que los apoyos en el sentido longitudinal superan el coeficiente de
friccion, por tanto, inicia el desplazamiento de la superestructura; consecuente con los

desplazamientos observados en la Tabla 24.

4.2.4 Comportamiento barras de anclaje sismicas.

Seglin la seccion 3.10.2 y de acuerdo a las relaciones fuerza-desplazamiento lateral y
vertical (Figura 68) para el caso de barras de anclaje verticales ubicadas en el estribo

sur y pila central para el caso del eje de viga 2.
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Fuente: autor
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Figura 69. Respuesta barras sismicas verticales en estribo sur - eje 2. a) vertical, b)
longitudinal U2, ¢) transversal U3.

Fuente: autor

Las barras sismicas correspondientes al estribo sur presentan respuesta lateral
(U2&U3) esencialmente en la rama ascendente (Figura 69 b-c), con desplazamientos
del orden 6[cm] como maximo, por tanto, la capacidad resistente de reserva es alta.

Por otra parte, la respuesta vertical (Figura 69-a) es muy pequefia, debido a que no
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existe una componente vertical del sismo explicita y la interaccion suelo-estructura no
se ha considerado. Para futuras investigaciones se podria considerar la influencia de

este componente en base a un analisis de sensibilidad.
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Figura 70. Respuesta barras sismicas verticales en pila central. a) vertical, b)
longitudinal U2, c) transversal U3.

Fuente: autor

La respuesta ciclica de barras sismicas ubicadas en pila central es muy similar a la
obtenida en estribos sur y norte; por tanto, nuevamente el comportamiento ciclico de
estos componentes son muy limitados, teniendo presente que a fuerza maxima que
podrian resistir es 120 [kN] y 270 [kN] para su respuesta lateral y vertical
respectivamente segun la Figura 68; esto se cambiar si se considera la inclusion del

componente interaccion suelo-estructura en futuras investigaciones.

4.2.5 Comportamiento de trabas sismicas (shear keys)

Utilizando la nomenclatura de la Tabla 23 y la relaciéon fuerza - deformacion de la
Figura 71 se observa que las trabas sismicas modeladas como internas segun la seccion
3.10.4. presentan comportamiento ciclico altamente no lineal, principalmente las

ubicadas en la pila central (Figura 72-b)
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Figura 72. Respuesta trabas sismicas. a) estribo sur, b) pila central

Fuente:

autor

Se puede observar que las trabas ubicadas en estribos sufren desplazamientos maximos

de 2 [mm] y alcanzan por un breve instante la méxima capacidad en términos de fuerza
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(~ 870 kN); sin embargo no incursionan ampliamente en el rango inelastico;
contrariamente para el caso de trabas ubicadas en columnas o pila central presenta un
comportamiento altamente no lineal, llegando a desplazamientos cercamos a 9[mm],
esto tiene sentido pues se registraron desplazamientos transversales que superaban los
5[cm] que era abertura (gap) entre viga y traba. Por tanto, se puede deducir que las
trabas ubicadas en pilas para este caso especifico sufririan mayor dafio durante un

terremoto, ya que su incursion inelastica es mayor.

4.2.6 Comportamiento del empuje pasivo del relleno.

Segun lo visto en la seccion 3.10.6 y la Figura 73 se obtiene la respuesta debido al
empuje detrds del muro, especificamente en cada extremo de la pantalla del muro
espaldar (eje 1 y 4); los resultados muestran que su comportamiento es ciclico, pero a

bajos niveles de deformacion, alrededor de 0.85 [cm] como maximo de

desplazamiento.
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Figura 73. Respuesta empuje pasivo del relleno en estribos.

Fuente: autor
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Figura 74. Respuesta pasiva del relleno. a) Respuesta eje 1, b) Respuesta eje 4

Fuente: autor.

Segun lo anterior la influencia de relleno para este caso es minima, conociendo que la
capacidad de deformacion podria alcanzar hasta 20 [cm] como maximo. Hay que
destacar que estos desplazamientos son exclusivos del relleno, es decir, esto se
producird luego de superar la abertura fisica que existe entre la superestructura y el

estribo, que es de 5 [cm].

4.2.7 Comportamiento de rotulas plasticas en pila central

Segun la seccion 3.10.5 la no linealidad de la columna se revisa en sus extremos,
basado en elementos tipo fibra y rétulas de plasticidad concentrada; se observa segun
la Figura 75 el comportamiento de la columna es netamente lineal, tanto en base y
cabeza de pila. Como se menciono en la seccion 4.2.1 esto era de esperarse ya que los
desplazamientos registrados en el elemento fueron minimos, debido a su gran rigidez

y que no existe una conexion (anclaje) con la superestructura.
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Fuente: autor

4.2.8 Tiempos requeridos para analisis no lineal tiempo historia.

En funcidn a los elementos que componen el puente y la forma de las constitutivas o
relaciones fuerza-desplazamiento de cada uno, fue necesario probar ciertas
configuraciones en cuanto a los “Nonlinear parameters” para el caso de ‘time history’
en SAP2000. Para este proyecto el principal componente que presentd problemas de
convergencia fueron las trabas sismicas, llegando a requerir ciertas configuraciones

que tomaron hasta 8 horas de andlisis como se observa en la Figura 76.
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= Warning Message 3 ™

Date & Time : 1/13/2023 7:44:25 PM

Computer : DESKTOP-COUEBEN

RunTag: 0

Run Serial : 1

Operation : RUNNING ANALYSIS

Load Case : TH_NONLINEAR

CONVERGENCE FAILURE OCCURED IN. CASE: TH_NONLINEAR. AT TIME STEP 7180, RELATIVE
ERROR = 5.6221E+06

=* Informational Message 1 *=**

Date & Time : 1/13/2023 7:44:25 PM
Computer : DESKTOP-COUEBEN

RunTag:0

Run Serial : 1

Operation : RUNNING CASES IN SERIES
Load Case : N/A

TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS: 08:10:57

Figura 76. Tiempo de célculo en SAP2000 para caso de estudio.
Fuente: autor & SAP2000

Debido al alto costo computacional y tiempo requerido para cada analisis es
recomendable revisar minuciosamente la configuracion de cada componente y variar
tolerancias y demas parametros conforme se presenten errores, aunque esto depende

muchas veces de la naturaleza del registro empleado.

4.3 Recomendaciones de comportamiento

Debido a los desplazamientos obtenidos y el posible impacto de vigas - trabas
sismicas, superestructura — muro espaldar y en la junta ubicada en el centro (pila) del
puente se establecen los cambios que en una siguiente etapa o estudio se deberian
considerar tal que el desempefio del puente sea adecuado. Estas recomendaciones se
basa en la investigacion realizada por Romo [8] para puentes ecuatorianos,

principalmente a problemas encontrados durante el sismo del 16 de abril de 2016.

4.3.1 Neoprenos longitudinales

Los neoprenos longitudinales para absorber choques controlar y amortiguan el dafio
en los elementos estructurales, principalmente en la direccion longitudinal, espesor
comunmente oscila de 2cm a 3cm, por tanto, estos se acomodarian dentro de la junta

ya existente con la ayuda perforaciones y pernos realizados en el muro espaldar de
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estribos y en el tablero en el caso la junta intermedia como se observa en la figura

siguiente.

Figura 77. Placas de neoprene para absorber choques longitudinales.

Fuente: Romo M. [8]

Dado que en el pais no existe referencia experimental sobre el comportamiento de
estos dispositivos, su adopcion por el momento es netamente empirica y segin lo
observado en el puente Los Caras (Bahia de Caraquez), se debera realizar a futuro

ensayos para su incorporacion explicita en los modelos no lineales.

4.3.2 Restriccion transversal en trabas sismicas

Segun el esquema de dafio en trabas sismicas observado en la seccion 4.2.5 serian los
elementos con mayor incursion, por tanto, para prevenir esta posible falla por
deslizamiento a corte (Figura 33-b) es necesario incrementar la zona de contacto con
la traba, tal que los esfuerzos de corte y aplastamiento se expandan a una mayor zona
de contacto con la ayuda de placas metalicas. El esquema de esta ‘proteccion’ se

muestra a continuacion.

Figura 78. Caja de acero para incrementar el area de contacto en la direccion
transversal.

Fuente: Romo M. [8]
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Hay que destacar que esta medida de proteccion hacia la traba sismica de estribos y
pilas deben ir acompafnadas de placas de neopreno de area similar a la cara de cada
traba tal que permita amortiguar mucho mas el impacto y el corte en la base no se
produzca. Nuevamente se enfatiza que no existe un sustento experimental de esta
adopcion y por el momento se puede catalogar como empirica; no obstante, su

adopcidn siempre serd vista como conservadora.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1

Conclusiones

En base a la investigacion realizada se destaca las siguientes conclusiones para este

caso de estudio especifico.

a)

b)

d)

Los desplazamientos longitudinales y transversales obtenidos son superiores a
la abertura (gap) de 5[cm] tanto en trabas-vigas y estribo-superestructura; por
tanto, el impacto se presentaria considerando un evento sismico similar al de

16 de abril de 2016.

Se presentaron aceleraciones ingentes a nivel de superestructura (> 4[g]), esto
probablemente se deba a que las vigas se apoyan sin conexion a los apoyos
elastoméricos, es decir, la friccion entre estos componentes es la unica
restriccion aparte de las barras verticales adoptadas. Respecto a las
aceleraciones a nivel de infraestructura practicamente son similares al PGA de
los registros sismicos [0.35 g], esto implica que tanto estribos y pila central
poseen gran rigidez tal que no se mueven, esto se confirmé con los

desplazamientos a nivel de viga cabezal de 0.08 [mm].

En cuanto al comportamiento de las placas de apoyo elastoméricas la respuesta
vertical fue totalmente lineal y con niveles de deformacion axial infimos, esto
se debe a que no se consideré una componente vertical de movimiento e
interaccion suelo-estructura explicita; por el contrario para el desplazamiento
lateral, principalmente en la direccion longitudinal se observo que a partir de
6.6 [cm] se presentaria deslizamiento de la superestructura, lo que ocasionaria

impacto entre tramos simplemente apoyados y superestructura-estribos.

La respuesta de barras verticales simicas incorporadas al caso de estudio
muestra que en la direccion vertical no son efectivas debido a su limitado
desplazamiento; en cuanto a su comportamiento lateral alcanzaron
desplazamientos alrededor de 6.5 [cm] tanto en estribos y pila; no obstante, la

capacidad de reserva es muy superior; por tanto, este componente podria no
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g)

h)

ser eficiente ya que las trabas sismicas restringen los desplazamientos mucho

antes (~5cm).

El comportamiento de trabas sismicas fue adecuado, en todos los casos tienen
respuesta, es decir, se presentaron desplazamientos una vez alcanzada la
abertura de 5 [cm]. La inclusion ineléstica en trabas ubicadas en la pila central
fue mucho mayor a las registradas en estribos; para el caso de la pila incluso
las deformaciones se encuentran en la zona de degradacion de resistencia
(5.8cm). Se puede anadir que este componente es el que mayor daio

presentaria en caso de un sismo similar al del 2016.

Respecto al empuje del relleno y en base al modelo hiperbdlico planteado se
registraron pequefios movimientos de la masa del suelo, alrededor de 8 [mm],
lo cual en términos de capacidad global estd muy por debajo del limite [25¢m];

por tanto, la influencia del relleno detras del muro probablemente sea minima.

Las zonas de incursion ineldstica (rotulas) en pie y cabeza de pila central fue
esencialmente lineal, esto debido su gran rigidez y su desconexion con la
superestructura; se puede inferir que no tendrd dafio alguno ante eventos

sismicos similares al del 2016.

La metodologia para el andlisis no lineal de respuesta en el tiempo de puentes
mixtos es compleja, principalmente debido a la variabilidad geométrica de
cada proyecto, limitada informacion en cuanto a validacion de relaciones
fuerza-desplazamiento de un determinado componente, y principalmente a la
escasa investigacion local. El proyecto aqui presentado se ha sustentado en
base al estado del arte y para fines didacticos se ha anexado memorias de
calculo de cada componente tal que se pueda replicar en futuras

investigaciones referente a puentes ecuatorianos.
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5.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Para futuros trabajos se recomienda realizar un modelo no lineal en un
programa adicional como Opensees tal que permita comparar resultados y

conocer las limitaciones y ventajas de un programa comercial.

Para considerar la interaccion suelo — estructura se recomienda realizar un
estudio geotécnico complementario, que al menos que considere parametros
como potencial de licuefaccion, pesos especificos a cada metro, resistencia al
corte no drenado, densidad relativa, velocidad de onda de corte (geofisica),
modulo de deformacion secante e inicial y resistencia lateral, fuste y por punta
del pilote; esto permitiria caracterizar el comportamiento altamente no lineal

del suelo.

En una siguiente etapa considerar el desempefo sismico del caso de estudio,
principalmente la definicion de la demanda y registros compatibles con el

espectro de sitio u objetivo.

Iniciar un programa experimental de los componentes tipicos de acuerdo a la
practica ecuatoriana en puentes, ya que ciertos parametros podrian variar en

funcién a los materiales empleados en cada region o pais.

Se recomienda usar computadores de alto rendimiento para este tipo de
investigaciones, tal que a futuro permitan elaborar un analisis de fragilidad de
cada componente del puente y asi prescindir de elementos que no incluyan en

la respuesta estructural global.

Se recomienda incorporar al puente real dispositivos de control para prevenir
el dano en trabas sismicas y superestructura; principalmente placas de
neopreno longitudinales y cajas metalicas laterales en conjunto con neoprenos

delgados; todo esto desde el punto de vista empirico y conservador.
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5.4.2 Propiedades superestructura (ZME)

Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS A
Tépico: PROPIEDADES SECCIONES COMPUESTAS 7 el sl
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

1. PROPIEDADES SECCION ZONA EN EXTREMO (ZMP)

tri
1.1 VIGA SOLA 1
Fy:=50 ksi
pi=7.85 tonnef d
L:=67.5 m
bf;:=40 cm
bf3:=45 cm
tf;:=4.125 em
if;:=4.667 cm
w:=12 cm
d:=240 cm
hi=d—tf;—1f;=231.21 cm
Agi=bf; 1+ by« (fy+ b tw = 652.46 cm” W=7 Ag=0.51 L
m

Bfyeifys (d—0.5(f)) +hetw s (ify+0.5 - h) +tf,- bfy+ 0.5  1f;

Yegi= Jirts ( f]>+ N (f‘+ )+f‘ 72 “f2:112_()7 cm i desde la base
: Ag
D= ””12“ bowehe (dmyog—t—05 k) + 20 f’ tf’ bty Ay —05) + f ff? B iy (v 0516
1x=6398302.29 em®  rei=4[E—00.03 em
4g

. V' - 3 3 Ix » 3
8= =50012.4 cm Spop == 5709421 em

d_y(:g ""‘g

cwd e bfS thebfy j
B oo (BT ug oo

12 12 12

B 4 —2554.37 cm® =42 =9.39 cm

max (0.5+5f;,0.5-bf5) Ag

i.b‘f}

Zy=—(0-5-5ﬁ‘!f}~(0“2 5.5f,

0.3
)+0‘5~bﬁ~-fﬁ-( :

] il i (0'52' i )J .2=4095.9 cm’

1.2 TOTAL VIGAS
n.:=4 i mimero de vigas
$:=23m # Separacion entre ejes de vigas

Ivpi=n,«lx=0.26 m’

Z
Iy 7(1)+Ag (;) ) 2+(/y+Ag~(“§+SJ ].2—1_73 m'
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS :

Tépico: PROPIEDADES SECCIONES COMPUESTAS C A s
Realizado por: BYRON CALO —— e
Fecha: octubre 2022

Agp=Ag-n,=026 m*

1.3 TOTAL SECCION COMPUESTA

b&ﬁzz 120 in # ancho efectivo loseta hormigoén (revisar norma AISC/AASHTO)
B:=106 m # Ancho tablero
o =166 cm # espesor efectivo loseta hormigon
E:=29000 ksi it modulo elastico acero estructural
o » r iz
Jfe=280 "‘f # resistencia compresion hormigon
cem”
£ = 15100 . kgf oy i —
Ti=13 “Affee 2 it modulo elastico hormigon
cm’
n:=—"=8.069 i razén modular

E

(o

- Manteniendo la altura y transformando el ancho efectivo de loseta de hormigén tenemos:

Br :=£= 131.36 cm # ancho efectivo transformado
n

Agri=Agy+1f,,,-Br=0.48 m’

T oa
Agi/'ycg_]- i.‘f_;[ﬂf‘.BT. (d-l- MJ

Yeor = =174.08 cm
: Agy
3 2
i Usta B 3 f sty
Ipi= Pyt Agpe (Ver—Veg) +—f“”’“1 2 Lt thiyp Bre |d+ fz”’ - ycgf) =048 m"
fogus* B
Iyp=Iy,+ f;[ab—j =176 m*
12
I I
Sty = — L =072 o’ Sty p=aL =027
_y::gl‘ ngT
Sxri=min (Sx,,,,,T ; Sx;,,,ﬁr) =027 m’
Iy,
5 ;e LYy —05] 3
S+=
I ’ bi
rxpi= s N 1 m rypi= s 1.92 m
Agr Agr
Avyi=thyy Br+ (if - bf + tfy - bfy) »n, = 0.37 m’ # se considera patines y drea tablero equivalente
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS N
Tépico: PROPIEDADES SECCIONES COMPUESTAS T4 R S,
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

BYRON CALO C.

Avyi=hetwen.=0.11 m” # se considera drea de almas

PNA=101.51 em # ubicacion del eje neutro plastico desde la base

boe(d—PNA—1fy) | we (PNA—1f) j
2 2

Zei=bfiif;- (d—PNA—=051f)) + b= ifs- (PNA—0.5- 1) + =0.06 m®

Zxpi=Zxen, =024 m’

Zpi= (Ag-%) .2+Ag-(s+%)-2:0,6 e

Para determinar la constante torsional v los médulos plasticos s¢ cmplea una seecion cquivalente
rectangular debido a la complejidad para determinar estas propiedades en esta tipologia de puentes.

bh:i=B=10.6 m
3 112 Iy
hi= =081 m
b
/,;=£=5_3 m ]L:=£=()_41 m
2 2
. {16 1, ! 4 . P
Jpi=led? - —336. 2.1 ——° =182 m # constante Saint Venant
3 l]' |2-I’;4
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Tépico: PROPIEDADES SECCIONES COMPUESTAS <05 il s e
Realizado por: BYRON CALO S

Fecha: octubre 2022

1.4 MOMENTO DE INERCIA DE LA MASA

Py= Ja_ 7850 . g i densidad acero
g m'
mi=Agrsp,=3760.5 kg it masa por unidad de longiud iablero
m

Lo :=£= 3375 m # longitud tributaria 1.2

2
d,==B=10.6 m # ancho tablero

mn 'Lmb'dw2 - 2 , )
Myyyi=————=1188365.13 kg-m”~ # Masa rotacional alrededor eje X

Jogi=Pep+Iyp=224 m*

1.4.1 Masa rotacional alrededor del ¢je longitudinal del puente (por division)

L=675m # largo del tramo
Ni=4 # nitmero de tramos en que se discretiza el
tramo

M i=Lep,+J,,= 118498391 kg+m’

N“ =296245 98 kg-m’ # masa rotacional nudo
1

M. 5

5 ;\\l =14812299 kg.m~ # masa rotacional 2 nudos
SNy

1.4.2 Masa rotacional alrededor del ¢je horizontal del puente (por division)

M, =L.p,-Ix;=252709.12 kg -m*

TZ"=63177.28 kgom’ i masa rotacional nudo
™ =31588.64 kg-m"~ i masa rotacional 2 nudos
LYy

1.4.3 Masa rotacional alrededor del cje vertical del puente (por division)

My i=Lp,+Iyy=93227479 kg-m’

—2 =233068.7 kg-m’ i masa rotacional nudo
£
5 Kl =116534.35 kg-m’ # masa rotacional 2 nudos

3
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5.4.3 Dimensionamiento y modelo constitutivo barras sismicas verticales

Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS N
Toépico: BARRAS SISMICAS VERTICALES 3 T e e
Realizado por: BYRON CALO e
Fecha: octubre 2022

BYRON CALO C.

1. Dimensionamiento barras sismicas
=280 MPa i anclajes A440-280H (Chile)

W, :=286.7 tonf=2530.61 kN

% # peso propio y elementos anclados permanentes

(superestructura)-obtenido informacion SERCOP
dy:=25 mm i dicgmetro barra vertical anclaje

F=02-W,,=5734 tonf # fierza levaniamienfo minima a soportar

Tp=07 fy=196 MPa # esfuerzo admisibe barras anclaje

. db: 5 = N ; .
Ayi= =491 cm” i drea barra anclaje sismica
4
I, ,
A= =26.03 cm’ £ drea requerida
i mb
Amq -~ : .
Ny:= y =3.3 # cantidad barras requeridas
b

Sc¢ opta por 2 barras sismicas de anclajc entre vigas, con un total dec 6 por apovo.

2. Constitutiva fuerza-desplazamiento: lateral

h=24m it largo libre de la barra de anclaje sismica.

Jon=12+fv=336 MPa

dy=0.1:/=024 m £

d,:=035 h;=0.84 m K
Kﬂ

I):=0.07f,-4,=11.35 kN 2:07,=23.09 kN E—

Fy:=037+f,-A,=61.03 kN

F
K,="l=4811 =
a, m
B K
A ST
d,—d, m

Ky=15-K,=1237 *¥
m

dy =
3 Kd
oy, =002:2.F,=046 kN

0.05 m

F,:=K;+0.00001 m=0.01 kN

2-F,=122.05 kN

2 =g Y
m

3 &= 16403 B
m

ok B¥

m
F,

2. 2=1453 k—N
d, m
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Topico: BARRAS SISMICAS VERTICALES
Realizado por;: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

BYRON CALO C.

3. Constitutiva fuerza-desplazamiento: vertical
Fg:=29000 ksi=199947.96 MPa
hy=325m L Aargo total de la barra de anclaje

- Considerando que existen 2 barras entre vigas.

F

Ege2.4 ; ‘

B850 _ qyaon ng SN "
fy, m E v
F,=fy+2+4,=274.89 kN B
d, d,
d __ Fv —4 55 g Desplazamiento
| i=—d]
N

2+d,=9.1 mm
F/trlia =0.02.F, =535 kN it Resistencia residual del 2% de Fv en sap2000
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Topico: APOYOS ELASTOMERICOS

Realizado por: BYRON CALO

Fecha: octubre 2022

5.4.4 Parametros de respuesta lateral y vertical apoyos elastoméricos

C BYRON CALO C.
INGENIERD CIVIL M.Sg

Page 1 0f2

1. Revision apoyos elastoméricos (neopreno)

G:=0.165 ksi=1.14 MPa

h,, =60 mm

e, =135 mm

1,:==400 mm=15.75 in

a,:=250 mm=9.84 in
Cpar=17.75 mm=0.7 in
€oopar =10 mm =039 in

R = epupart 24 €ogpaps 2=55.5 mm

oppni=0.8 ksi=5352 MPa

Prpni=50.62 tonnef=496.41 kN

G 1573:984
T 2.07.(15754984)
o 15759 84

Siy:

T2.039-(15.75+9.84)

# tabla 14.7.6.2-1 AASHTO 9th-Shore A 60-valor promedio

# altura elastomero

# espesor placas de acero (3 capas)

# largo elastomero

# ancho ealastomero

it espesor de una capa interna elastomero (2 capas internas)
it espesor de una capa externa elastomero

it altura gomas

it esfierzo admisible apoyo neopreno. AASHTO 14.7.6.3.2 9th

# carga axial por SERVICIO II (valor inferido SERCOP)

# factor de forma segun AASHTO

rev; :=if (Si;>4ASig >4, “OK-espesores” , “no cumple”)

rev, ="0OK-espesores”™

it Iisfuerzo compresion del elastomero por

cargas de servicio

P
Tusop == "D — 496 MPa

revy:=if (anp <opgp, ‘OK-esfuerzo

rev,="0OK-csfucrzo™

2. Respuesta vertical

LU

,“no cumple")

# Modulo cfectivo elastomero a compresion (Ec. C14.6.3.2-1)

E=48.G.Si; =102.19 MPa
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Provecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Topico: APOYOS ELASTOMERICOS

Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

# Rigidez vertical elastomero

IL‘ *

— 18412207 XV

m

KI":Z E-',- =

fxa

02 m-K,=3682441 kN

3. Respuesta torsional

# Inercia de las placas

a,-1,’°

Ipi=

Fy
Kopi=05-E,-¥2=1227.48 kN.

3 vt

a,
L= ;

Kor3=05-E,+

rr

=1333333333.33 mm”

1,
= ° =520833333.33 mm*

it Dato para SAP2000

it inercia de las placas

i rigidez rolacional
rad

I
Y3 _ 47948 kN
rad

4. Modelo lateral de elastémeros no anclados. Rubilar

0,51=1.15 0ypp=5.71 MPa

Ay=a,+1,=01 m"

A,
Kl!:G- = 204979 ﬂ
s m
182 O3 MPa
Geq

Fyyi= gty Goge A, = 139.76 kN

I
6= 2% = 68.18 mm

K!

a}az[a1=2'hrf: 111 mm

Frogi=0.02+Fy,=2.8 kN

# sobrecarga compresion neopreno

# drea planta elastomero

# rigidez lateral (pendiente)

# expresion Steelman 2013, AASHTO —0.20
# fuerza inicio deslizamiento

# desplazamiento al inicio deslizamiento

C BYRON CALO C.
I~ ERO CIVIL M.5C

Page 2 of 2

# desplazmiento tedrico de falla

# Resistencia residual (post falla)
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5.4.5 Modelo de respuesta trabas sismicas tipo

Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS T
Topico: TRABAS SISMICAS INTERNAS ’
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022 Page 1 of 2
1. Falla a corte a través de la interfaz de la traba sismica
fe:=280 - =27.46 MPa it esfuerzo compresion hormigon
cm
fv:=4200 ﬂ:4-1 1.88 MPa # esfuerzo fluencia acero refuerzo
cm?®
d,=12 mm it didmetro acero de refuerzo
N,:=10 # mimero de barras de refirerzo
h:=40 cm i altura traba sismica
d:=40 cm # dimension longitudinal traba sismica
b:=40 cm # dimension transversal traba sismica
(r:=5 cm # distancia entre traba y viga (gap)
Ae=l # para hormigones normales (ACT 318)
=144 it coeficiente de friccion a corte por ACI 318-19. Tabla 22.9.4.2
union monolilica
& 7 --- Gilvaet al. (2003)
:;' é npesk —— PEER (2015)
!l-' o
- b=l
% 3
i £
] 4
o
A Ay A A,
Lateral Deflection, & Desplazamiento lateral
Fig. 21—Idealized load-versus-deformation envelope Figura 3-17: Curva fuerza-desplazamiento simplificada de Silva et al. (2003)

2. Modelo fuerza-deformacion traba interior

El modelo analitico propuesto por Silva et al. (2009) se obtiene por la definicion de 4 puntos que es la
modificacién de lo propuesto por PEER (2015), excepto que no considera la pendiente de carga y
descarga y la meseta.

2.1 Punto A

4,:=095:G=0.048 m
V=0 kN

2.2 Punto B
Ap=G=0.05m

med,’
A.\':: 5

N, =1131 em® g g
bed
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Proyccto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS

Topico: TRABAS SISMICAS INTERNAS

Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

Vyi=if p<0.006 =197.53 kip
l094-4/L .p.duan
i| MPa
else
[o.2-reb-a
Vv
K, =—2 _—35147034 2
0.05-G m
2.3 Punto C
h
ai=—=1
d
P i W pe et | Am 2 BN
[
H Asfy
|
else
”,u-As v
BT,
Aqi=Ap— =0.051 m
2.4 Punto E
Ap=0.114 m # definido por el autor (Silva et al)
Ve—0 kN
Highee M8 _igann e BN
" A—G m
V=0 kN
Vip— Ve
Kopi=aE_ 7€ = 741459 MY
AE_AC m
3. Resultados
V,=0kN A,=0.048 m o
Vy=878.68 kN Ap=0.05 m K,=35147034 —
V.=46582 kN A-=0.051 m ’;’N
V=0 kN A;=0.114 m Kop=—7414359 —
m

VEgzsr=0.02+V,=17.57 kN
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5.4.6 Modelos constitutivos de hormigon y acero.

BYRON CALO C.

Topico: PILA CENTRAL
Realizado por: BYRON CALO _—
Fecha; octubre 2022 Page 1 of 7

Provecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS C

INGENIERO CIVIL M.SC.

1. Propiedades de la pila central rectangular

Ap:: 10 m # longitud pila central

B,i=1.1m # ancho pila central

vi=2.4 tonnef _ 23536 Y # peso especifico hormigon armado
m3 m3

! kaf T o o

fe:=280 : =27.4586 MPa it resistencia a la compresion hormigon
cm”

yi=02 # modulo de Poisson del hormigon

2. Propiedades elasticas de la pila

Ag=4,-B,=11 m’

mypi= i, Ag=26400 k_g # masa lineal columna
g m
s " kgf fe g i it i
E,:=15100- e T i 24778.5928 MPa  # modulo elasticidad hormigon (ACI 318
cm k AASTHO-MKS)
cm’
Ge=0.2.E,=4955718.5577 ﬂ # modulo corte hormigon, una vez fisurado
m- (Eberhard 2009)
Fp=1 # [actor de reduceion de inercia (PEER 2008)
B e 2 # Factor de reduccion del area efectiva a corte-SDC
6 (rectangulares)
F, =1 1t Factor de reduccion de la consiante forsional-SDC
3
¥ e %: 91.6667 m* # Inercia eje mayor (3-3)
A p-B,f 4 " .
z::Tz 1.1092 m # Inercia eje menor (2-2)
Jyi=F,. ([‘:+[Z) =92.7758 m’ # inercia polar
Avi=F, +Ag=9.1667 m* i area a corte, (PEER, 2008)
a=034,=5m b:=05.B,=055m

"
Ji=a+b® . (E —336. i . (l et D =41292 m*  # constante torsional secciones
3 12.a* rectangulares (Saint-Venant)
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BYRON CALDO C.

Provecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Topico: PILA CENTRAL \
Realizado por: BYRON CALO

INGENIERDO CIVIL M.SC.

Fecha: octubre 2022 Page 2 of 7
K-=08-4v-G-=36341936.09 kN # rigidez por corte, Aefi=0.84v
Ky:=02+J-G-=4092639.9482 kN - n’ it rigidez torsional, Jeff=0.2Jg,

(PEER 2008)

3. Longitud de la rétula plastica

fr:=420 MPa # esfuerzo fluencia acero refierzo (nominal)
fui=15+fp i esfuerzo tension acero refuerzo (nominal)
¢,,=32 mm=1.2598 in It diametro varilla longitudinal (segin planos)
L,:=33 m=129.9213 in # longitud pila central (sin viga cabezal)
=115 =70.0532 ksi i fluencia esperada, (Tabla 8.4.2-1 A)

LRD) seismic bridge design
Jit,:=1.15+fir=105.0798 ksi

El primer criterio s¢ adopta segun guide specification for AASHTO LRFD scismic bridge design
(2011), en su seccién 4.11.6.

b ::nmx((J.OS +1299240.15-70.05-1.26,0.3-70.05+ 1.26) «in=0.6726 m

El segundo criterio segun la guia para andlisis no lineal de puentes Chilenos

fit

kes=min [0_2-(‘ e, IJ ,0.()8]:0.08

£, =483 MPa
:=max (k+3.3+0.022-483-0.032,0.044 - 483+ 0.032) - m=0.6801 m

b

# Yo que ambos criterios son similates, se
adopta una longitud de 0.68m

lp :=0.68 m it mimero de varillas longitudinales en la seccion
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS

Topico: PILA CENTRAL
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

4. Modelo de Mander para hormigon armado.

Se=274586 MPa
Jy=420 MPa
¢y=32 mm
ny=110

¢i=14 mm
5:=10 cm

w:=20 cm

4.1 Propiedades generales

foi=1.3fc=35.6962 MPa

£,,:=0.002

&4,:=0.005

f:=033. L «MPa=19716 MPa
MPa

4,2 Modelo de Mander
s'=s5—¢,=8.6 cm

r:=5cm

# Area estribos/ganchos transversales

2
=2 j:” = 1.5394 cm’

# Distancias al efe de acero transversal
d,i=B8,—21—¢,=0968 m
b=4,-2-r—¢,=9868 m

whi=w—¢,=0.168 m

C BYRON CALDO C.
INGENIERD CIVIL M.5G.

Page 3 of 7

# nimero de varillas longitudinales en la seccion
i diametro estribo/gancho transversal (segin planos)
it separacion entre esribos (segiin planos)

# separacion entre ejes de ganchos sumplementarios

# resistencia esperada a compresion del
hormigon. AASHTO guide (2011). 58.4.4

# deformacion en el punto de mdximo esfuerzo del
hormigon no confinado segiin AASHTO guide.

# deformacion #ltima del hormigon no confinado
segtin AASHTO guide.

# esfuerzo a la tension maxima segim ACI 318-19
(no confinado)

# distancia libre entre caras externas del acero
transversal

Effectively
confined

core
,_\

18

Ineffectively
confined

core —_|
Pz Ly

Cover
concrete —1

) 3 /
[spalls off) l | be-s'r2 I
‘ -

SECTION Y-Y
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS
Tépico: PILA CENTRAL L e
Realizado por: BYRON CALO _—
Fecha: octubre 2022 Page4of 7

# Area de la seccion delimitada por la linea central
del refuerzo transversal
A=b,-d,=9.5522 m’

# Area del micleo combinado inefectiva

Compressive Stress, f

Af::n‘,t-(%):O.SIM m’

Compressive Strain, ¢

i Area del micleo combinado FFECTIVA FIG. 1. Stress-Strain Model Proposed for Monatonic Loading of Confined and
Unconfined Conerete

Ag:—(bgndc_/‘ff)'(l— s )-(1— y ]—8,5953,”3

2.b, 2.d,

# Rigidez efectiva de confinamiento lateral (ke)

2
7, : . T ,
A=y ( *_| =884.6725 cm? # area acero longitudinal total de pila
4
A,
D L= 0.009 it razon drea acero longitudinal al drea encerrada
c por eje de estribos

12 ' ’
T ]2 P Y
6eb,d, 2.h, 2.d,
k= s =0.9083

(1=pe)

# Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo (fl')

1,:=23 £ mimero ramas en direccion y
n:=3 it ntimero ramas en direccion z
P 2 Ty ~
i=A,_+n,=38. £ qrea refuerzo transverz
As,i=A,,+n,=38.4845 cm” # drea refuerzo transverzal en
As,i=A,,-n,=46181 cm’ cada direccion
Pyi= Y —0.0039 4 cuantia tranversal sentido y
Togeb,

As, ‘ y ‘
Bi= 2 =0.0048 # cuantia tranversal sentido z

§e

Jy=p,-fy=1.638 MPa

# esfierzo confinamiento lateral en cada
f=p,~=2.0037 MPa direccion
Jy=p,-fy-k,=14878 MPa

Me=p.efir-k,= 182 MPa
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS

Topico: PILA CENTRAL T
Realizado por: BYRON CALO et il
Fecha: octubre 2022 Page 5 of 7

i Esfuerzo de compresion confinado foc

.0 Confined Sirength Ratio f! /f!
.‘_U - LT Co
~ 1.0 1.5 2.0 A
& -0 LN ] T "y —0.04
o N | co
‘E:, VAN |
@ \AAN] [ &
n 0.1 ITRVATAN N —=0.05
E \ \:& fL“D
£ \
“ A\ AR e
< i = THEN s f.p=35.6962 MPa
€ 02 | LATR'RAN
< AT
8 = T
Biaxial —= \
B ALY
803 TR
| 0 o1 02 03
Smallest Confining Stress Ratio, f§, /1,
FIG. 4. Confined Strength Determination from Lateral Confining Stresses for
Rectangular Sections
foi=125f =44.6203 MPa
4.3 Curva esfuerzo-deformacion
£ =8 [l +5. (f“ - 1]] =0.0045 # deformacion cuando se alcanza el
co esfuerzo del hormigon confinado fec
0.9 -max (pwﬂz)' M)I;
£,,=0.004 4+ e 4 —0.01001 it deformacion unitaria ultima confinada
Do Jee =9915.6128 MPa # modulo elasticidad secante
B,
Fi= £ =1.6671
&,
furer
E"C I . . . ” . o
Soori=———2=37.1069 MPa if resistencia compresion iltima confinada.
& ¥
e
80:5‘

f=033. Vf‘—° « MPa=2204.3471 k—]:] # esfierzo a la tension maxima segin ACI 318-19
MPa m- (confinado)
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS

Topico: PILA CENTRAL
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

- RESUME H. CONFINADQ / NO CONFINADO

£,,=44.6203 MPa
€00 =0.0045
F.1r=37.1069 MPa
£,,=001

ORIGIN:=1
e,;:=0,0.001

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
001 |

oy

0
220819115
35708.1871
421772271
44411 8669
44457.4445
434527529
41987.278
40358.4603
38713.8258
371242494

L (‘ch) =

m

Je2 (5':2) =

BYRON CALDO C.

CIviL M.Sc.

Page 6 of 7

£, =33.6962 MPa
8.0 =0.002
2.e,=0.004

£, =0.005

=17848.103 MPa

co
€.2:=0,0.0005..&,
[0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.0035
0.004
0.0045
10.005

ra—1+

if g,<2-¢,

B2

ory
g,

Joo
ea
o

r
&
r—1+ [ﬁ)
€eo
Ep> 2. Eon
0 7.f;lrm

Ep—28, ) (852 = E"P)

L (“"u) (MP a

fos (&2) (MP"

0.601 D02

0004 0005 0006 0007 0008

Eei

Eo2

B0 (.01

113

=17.61 MPa
.

)2

ez

“co

|

€co

(4]
12355.5298
23996.869
32636.9545
35696.206
33263.569
28000.288
22400.9961
17609.2194

8804.6097

0
0.1+, = 3569.6206 XY
p

KN

2
m

)
)



Proyecto: ANEXQ: ANL PUENTES COMPUESTOS

Toépico: PILA CENTRAL
Realizado por: BYRON CALO
Fecha: octubre 2022

BYRON CALO C.

INGENIERD CIVIL M.Sk.
3UITO - ECUADOR

Page 7 of 7

5. Modelo constitutivo acero de refuerzo (AASHTO)

¢, =32 mm

Es:=29000 ksi=199.948 GPa

S, =68 ksi=468843.4959 k_]:]

m

fit, =95 ksi=6550019429 k—j:l

m
Ept= 0.0023

£,:=00115

£,,:=0.09

it segun AASHTO guide 2011. S8.4.2

# fluencia esperada

AASHTO guide, T8.4.2-1

# tension esperada

AASHTO guide, T8.4.2-1

# deformacion unitaria de fluencia.
AASHTO guide, T8.4.2-1

# deformacion zona plastica
AASHTO guide, T8.4.2-1

# deformacion ultima
AASHTO guide, T8.4.2-1

- Por recomendaciones del PEER (2008) se toma como la zona de endurecimiento por
deformacién como la pendiente desde el punto de fluencia hasta la capacidad dltima para
fincs de estabilidad numérica en caso de requerirse

kiUl 5122 6733 MPa
Eou ™ Eye
& (72
0 0
eye _}j;e
Esh _}5]6
6‘.\!{ _ﬁlﬁ
0
_|0.0023
0.0115
0.09
0
| 4688434959 | KN

468843.4959 | ,,,2
655001.9429

o (MPa)

T 00090012002

~
&
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5.4.7 Respuesta no lineal del empuje pasivo

Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS £
T(’)piCOZ EMPUJE PASIVO g INGENIERD CIVIL M.SC.
Realizado por: BYRON CALO R
Fecha: octubre 2022 Page 1 of 2

BYRON CALO C.

1. Propiedades suelo/relleno

De acuerdo al estudio geotécnico (SERCOP) el tipo de suelo corresponde a ARENA. De la bibliografia,
Bozorgzadch ct al. (2008), se recomicnda para cste tipo de suclo:

H, ,=636m i+ altura estribo
Whw
W= 10 m # ancho estribo —
hy, =258 m # altura espaldar esiribo
Appi=3 em # espacio estribo - tablero
w,:=0° # angulo esvigje puente I
. Aoy
A =0.04-H_,=0.2544 m # desplazamiento méximo relleno
Wiy =Wy —21.05 m=79m # ancho asiento en estribo
Seat Abutment

Yy

Ry=e®’ =1
,J.er Hl m‘r>2ﬁ/\ mt< 10_’1‘ =636 m

H H hbu

I else

=

w h
K= “Fm .15.5. ”?m +20) R . 302.9598 Ll # rigidez longitudinal del estribo
Jt 25 in " Fe. 6.3.1.2-3 SDC-CALTRANS 2019
55. habut]
B = Wabu b “R,-kip=31641.3228 kN i Frabut=I"bw, capacidad iltima pasiva

142,37 bt Bapue Ee. 6.3.1.2-4 SDC-CALTRANS 2019

o

Table 2: Comparison of bridge model response considering 4 different backfill soils
(Wilson 2009)

Spring model parameters Max column disp.
Case Abutment backfill soil type Kmax (KN/m/im) Fye (kN/im) Ry (cm) (% of Case 1)
1 None 0 0 ~ 140 100
2 T2 (dense well-graded silty sand) 24000 550 08 82 59
3 D-S (dense clean sand) 24000 190 08| 113 81
4 MD-SM (medium-dense silty sand) 21000 325 0.75] 105 75
5 MD-SC (medium-dense clayey sand) 15000 650 0.75 8.3 59
Rp=03 i valor inferido
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS C
Tépico: EMPUIJE PASIVO

Realizado por: BYRON CALO s ———————
Fecha: octubre 2022 Page 2 of 2

Static Passive Force-Displacement Resistance

Within the overall collaborative framework of the seismic bridge-ground investigation
mentioned above (Saiidi 2008). a new spring material has recently been implemented and 1s
available for use in OpenSees. For that purpose, a “HyperbolicGapMaterial” (Figure 10) was
developed with the help of Matthew Dryden of the University of California at Berkeley. as a part
of his PhD study under the supervision of Professor Gregory Fenves (Wilson and Elgamal 2008,
Dryden 2009).

The model (Figure 10) follows a hyperbolic backbone curve to represent the passive force-
displacement relationship (Cole and Rollins 2006, Shamsabadi et al. 2007) for virgin loading,
based on the following equation (Duncan and Mokwa 2001):
y
F(y)=————"—
() I - (1)
-y
K E

max ult

ORIGIN:= 1
yi=0m,001 m..4,,
A= Wabu _ g m
2
K
Ky = ot _ 387151 4799 *Y
_1.;2 e ii se divide para 2 para distribuirlo
F o= = 158206614 kN en 2 resortes.
2
f'(_]/) ::%
= AR
Kubm Fa!m.f

o b) ()
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5.4.8 Amortiguamiento Rayleigh

Provecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS

BYRON CALO C.

Topico: AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH o el et ]
Realizado por: BYRON CALO el
Fecha: octubre 2022 Page 1 of 2

1. Periodos estructurales puente

Los periodos obtenidos se basan en secciones gruesas, nctamente referenciales; los datos para su
obtencion se han extraido de la memoria de calculo del puente.

Wy,:=062521 tonnef i carga reactiva
C:=0.875 # cocficiente sismico
Fi=C« Wp=547.06 tonnef # coeficiente sismico
6:=13 cm # desplazamiento longitudinal (SAP2000)
W, i :
m,= =689.1761 fon # masa reactiva
g
K, ::i: 42081.4423 tomne) # rigidez longitudinal
J m
) n, SR -
Tr=2.m- = =0.2446 s # periodo longitudinal
L

@,=—L=2.089 Hz
T

L

2. Amortiguamiento proporcional de Rayleigh

Para obtener ¢l periodo transversal se obtiene en base a la rigidez lateral de sus clementos, a falta de
informacién especifica en los estudios desarrollados previo a la construccion.

k ; i -
Je:=280 g); =27.4586 MPa i resistencia a la compresion hormigon
cm

E,=15100. %8,

): ;f =24778.53928 MPa i modulo elasticidad hormigon (ACI 318/

cm AASTHO-MKS)
sz
hpi=636 m hpi=4.8 m
Ap=10m Ap:=10 m
Bp=1m Bp=11m
Bvils? BpeAp’

Ly="2 "%t —833333 m* Lp=—t"F 916667 m"

12 : 12

3.E,. L 3.5,
K= | i A MR L

hg’ P’ "
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Proyecto: ANEXO: ANL PUENTES COMPUESTOS ‘N
Tépico: AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH Y \nceniERo civil M.SC.
Realizado por: BYRON CALO _—
Fecha: octubre 2022 Pagc2o0f2

7 -
Fr=B ool oot —0.0212 0y=—=47.1565 Hy
Ky T,

Para determinar los coeficientes que definen el amortignamiento proporcional de Rayleigh se toma el
periodo longitudinal como primer modo v ¢l scgundo como ¢l 10% de cste valor, tal que permita
considerar la mayor participacion de la masa.

BYRON CALO C.

ﬁ:z[om] :=[ 0.244 ] oo 2o _[ 257508
0.01 0.0244 T 257.5076
1
w0
rro= L. w(0) ©) :[0,0194 12.8754]
2 1 w(l) 0.0019 1287538
w(1)
coef==RR™'- p= i # valores deben ser ingresados en SAP2000
0.0001
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