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RESUMEN

Los puentes esviajados presentan un comportamiento sismico distinto al de los
puentes rectos, debido al angulo existente entre el tablero y los apoyos. La torsion
generada por el esviaje hace que estas estructuras sean mas susceptibles a
problemas de estabilidad, como la pérdida de apoyo del tablero.

Histéricamente se han registrado colapsos de puentes esviajados por
deslizamiento o caida del tablero, causados por efectos torsionales, como se
evidencio en el sismo de Maule en 2010.

El presente estudio evalua la longitud de apoyo en puentes esviajados de
seccion compuesta. Para ello, se identificaron las luces y angulos de esviaje tipicos
de este tipo de puentes en el Austro ecuatoriano. A continuacion, se diseio la
superestructura conforme a la normativa AASHTO LRFD, y se gener6 un conjunto de
registros sismicos representativos. Finalmente, se analizé el comportamiento
dinamico no lineal de los tableros frente a eventos sismicos.

El analisis considero luces de entre 10 y 50 metros y angulos de esviaje entre
0° y 60°. Los resultados mostraron que, a partir de los 25°, los efectos torsionales y
las rotaciones se incrementan significativamente, lo que podria comprometer la

estabilidad de la superestructura si la longitud de apoyo no es adecuada.

Palabras clave: Puentes, Esviaje, Sismicidad, Colapsos, Estabilidad, Longitud

de apoyo.



ABSTRACT

Skewed bridges exhibit a different seismic behavior compared to straight
bridges, due to the angle between the deck and the supports. The torsion generated
by the skew angle makes these structures more susceptible to stability issues, such
as the loss of superstructure support.

Historically, skewed bridge collapses caused by deck sliding or detachment—
resulting from torsional effects—have been reported, as observed during the 2010
Maule earthquake in Chile.

This study evaluates the bearing length in skewed composite bridges. To this
end, typical span lengths and skew angles of such bridges in southern Ecuador were
identified. Subsequently, the superstructure was designed in accordance with the
AASHTO LRFD specifications, and a representative set of seismic records was
generated. Finally, the nonlinear dynamic behavior of the decks under seismic events
was analyzed.

The analysis considered spans ranging from 10 to 50 meters and skew angles
between 0° and 60°. The results showed that from 25° onward, torsional effects and
rotations increase significantly, which could compromise the stability of the

superstructure if the bearing length is not adequate.

Keywords: Bridges, Skew, Seismicity, Collapses, Stability, Bearing Length.
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Introduccion

Los puentes esviajados son estructuras que se identifican por poseer un angulo
entre la linea de su eje longitudinal y la direccion de sus apoyos. Estos en los ultimos
anos, han aumentado su uso debido a su capacidad de adaptarse a terrenos con
topografias complejas, siendo una alternativa viable ante los puentes rectos
convencionales. Sin embargo, estos bajo la influencia del angulo de esviaje,
adquieren variaciones en su comportamiento cargas y movimientos externos, esto en
cuanto a la distribucion de esfuerzo y momentos, efectos torsionales en vigas,
levantamiento del tablero, etc.(Belefio Hernandez, 2021).

Se han realizado gran cantidad de estudios para analizar el comportamiento
de los puentes esviajados, dando como resultado que varias normativas
internacionales consideren el efecto de esviaje al momento de disefar puentes. Esto
lo refleja por ejemplo la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2020) penaliza mediante factores de distribucion de
momentos y esfuerzos cortantes y el indice de esviaje, mientras Manual de Carreteras
Chileno (Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile, 2022) menciona
condiciones de rotacién al momento de concebir este tipo de puentes.

En el ambito internacional se han da casos de colapsos de puentes en
diferentes paises, siendo un ejemplo de esto en Maule, Chile en donde varios puentes
fracasaron por el angulo esviaje el cual causé que el tablero de los puentes superé la
longitud de la mesa de apoyo, y se deslizara fuera de la misma, ocasionando la
caida.(Hube et al., 2014)

La longitud de apoyo es un factor determinante al momento de garantizar la
estabilidad de un puente esviajado, ya que, ante el comportamiento de la
superestructura la longitud de apoyo puede ser insuficiente y provocar que la
superestructura de desplace fuera de los apoyos y colapse. En el contexto nacional
no existen estudios especificos que analicen si dicha longitud empleada actualmente
sea suficiente para resistir estos efectos provocados por la superestructura y tampoco
se han registrado eventos de gran magnitud sismica que permitan validar su
comportamiento real.

Por esta razéon, que el presente trabajo tiene como finalidad evaluar la
capacidad de longitud de apoyo en puentes esviajados tipicos del austro ecuatoriano,

mediante la identificacién de longitudes tipicas de la regidén y angulos de esviaje, el
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disefio y modelacion de cada elemento del puente, considerando las condiciones
sismicas del pais.

Finalmente, se analizaran dichos modelos frente a escenarios sismicos, con el
objetivo de verificar si su comportamiento es adecuado y de brindar resultados que

demuestren la adecuado o insuficiente longitud en este tipo de puentes.
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Capitulo 1
Analisis y Recoleccion de variables iniciales de puentes tipo en el Austro

Ecuatoriano
1.1. Antecedentes

Los puentes esviajados han presentado fallas que evidencian una mayor
vulnerabilidad frente a dafios sismicos en comparacién con los puentes rectos (Deepu
et al., 2014). Se ha documentado colapsos de puentes debido a angulo de esviaje,
generando un impacto negativo en el funcionamiento de una red de transporte, dando
como resultado perdidas socioecondmicas, en paises como Estados Unidos (1994),
México (1995, 2003, 2010), Japon (2001), China (2008), Haiti (2010) y Chile (1985,
2010, 2014) (Esteban & Astudillo, 2020) .

Un ejemplo reciente en Latinoamérica fue en Chile, en la regién de Maule tras
el terremoto en el afno 2010. Este provocod el colapso de mas 300 puentes,
ocasionando pérdidas en 30. 000 millones de ddlares. El dafo se generd debido al
desplazamiento transversal de la superestructura como de la subestructura, el
desmonte de tramos por el esviaje y el agrietamiento por impacto en los topes
laterales (Hube et al., 2014) .

En Ecuador se puede identificar que: el 50% del colapso de puentes se debe a
eventos naturales (socavacion, crecidas de rios, deslaves, etc.) y el porcentaje
restante a eventos externos producidos por el hombre (Colapsos por deficiencia
estructural y disefio, deficiencia en la construccion y fiscalizacidn, sobrecargas, etc.)
. (Marin Guzman & Maldonado Noboa, 2022)

Entre los afios 2000-2022 ha habido 72 puentes colapsados en el pais, siendo
que los puentes de tipo viga (acero o hormigoén) el 50% de todas las fallas. Algunos
de estos colapsos por eventos naturales, se han dado especificamente por sismos
(4%), uno de los caracteristicos se suscité durante el sismo de 2016, el cual causo el
colapso del puente ubicado sobre la avenida de las Américas en Guayaquil.(Marin
Guzman & Maldonado Noboa, 2022).

Por lo tanto, esta investigacion plantea la evaluacién de las longitudes de los
apoyos en puentes esviajados, para identificar su adecuado comportamiento frente a

cargas sismicas.
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1.2.

Objetivos

Objetivo Principal

Evaluar la capacidad de longitud de apoyo en puentes esviajados tipicos

del austro.

Objetivos Especificos

1.3.

Seleccionar longitudes tipicas de puentes en el austro ecuatoriano.
Disenar las superestructuras de los puentes seleccionados, esto con la
tipologia constructiva de puente de seccidn compuesta viga-losa.
Construir el modelo de no lineal de los puentes disefiados.

Determinar la demanda sismica para la evaluacién de los puentes.

Procesamiento y analisis de resultados obtenidos.

Contenido del Documento

Este trabajo esta estructurado en 5 capitulos que se detallan a continuacion:

CAPITULO I, se realizara recoleccion de datos a nivel del Austro para
determinar cuales son las longitudes de puente tipo mas comunes y
determinar en base a estudios a nivel de Latinoamérica, cuales son los
angulos de esviaje mas criticos.

CAPITULO I, es este capitulo se enfocara el analisis y disefio
estructural de los puentes que definimos en el capitulo anterior, se
realizara en base a la guia ASSHTO LRFD, teniendo el disefo y los
datos de cada combinacién de puente, se disefara el apoyo de
elastomero para cada combinacién. Ademas, se obtendra la longitud de
apoyo de la mesa a evaluar segun lo estipulado en la norma.
CAPITULO lll, se modelara cada puente con su respectivas longitudes
y angulos de esviaje, este se realizé mediante el programa SAP 2000,
este se definiran el comportamiento que deseas en cada elemento de
nuestra estructura. Con el fin de que se asemeje al comportamiento
esperado al momento de construirlo.

CAPITULO 1V, se calcula los espectros de disefio la norma NEC-15y
de respuesta segun sismos obtenidos de una base de datos donde
seran sometidos a un escalamiento lineal segun ASCE-7 y la demanda

se implementara a través de analisis dinamicos no lineales.
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e CAPITULO V, en base a los resultados obtenidos, se realiza el analisis
y discusion de cada caso obtenido, con el fin de identificar cual fue el
comportamiento del puente ante los sismos y como el angulo de esviaje

afecto a la respuesta de la estructura.
1.4. Marco Tedrico
1.4.1. Puente

Se define como una estructura disefiada para salvar un obstaculo o un vano,
cumpliendo una funcion crucial al transmitir las cargas que actuan sobre él
directamente a la cimentacion. Estas cargas incluyen el peso propio y las cargas
permanentes, asi como las cargas moviles, el peso del trafico, y sobrecargas

adicionales (Tovas Choccelahua, 2017).
1.4.2. Angulo de Esviaje

Un aspecto clave en el disefio de puentes es el angulo de esviaje del tablero;
se define como la inclinacion entre linea a los soportes y el eje longitudinal del puente
(The Steel Construction Institute, 2015). Su diferencia de comportamiento se atribuye
a las vigas longitudinales que no son ortogonales a las lineas de soporte.(Dhar et al.,
2013).
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Figura 1-1

Angulo de Esviaje

je del puente
Armadura &e putns
longitudinal

Fuente: Adaptado de ANALISIS DE PUENTES CON ANGULO DE ESVIAJE Y ESFUERZO INTERNO EN
TABLEROS NO REGULARES. UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA (p.180) [Fotografia] por Tovas

Choccelahua, W, 2017.

La ASSHTO LRFD nos da restricciones en cuanto a angulos muy
pronunciados, siendo estos un castigo al momento de disefiar nuestra estructura. Este
castigo es producido por varios factores el primero es que la carga tiende a tomar la
ruta mas corta hacia el soporte mas cercano; es decir, hacia las esquinas obtusas del
puente donde ocurren los momentos maximos en la esquina de angulo
obtuso.(Ashwin et al., 2015).

Figura 1-2

Distribucién de cargas en un puente recto (a) y un puente esviajado (b)

G. Bearings G Bearings G Bearings G Bearings
/7 ?"Z’/
V4

-1 I 4
A e 4
< LOAD PATH s Y

“J 1~ .j\\ ,;Z"

> . T~ /4
77" ~—Bridge Skew Angle L
(a) (b)

Fuente: Adaptado de Design and Performance of Highly Skewed Deck Girder Bridges. (p.4) [Figura] por Okumus,

P. Ph. D., Diaz Arancibia, M., & Oliva, M. G. Ph. D, 2018.

Diversos estudios experimentales, como el realizado por (Menassa, C.,
Mabsout, M., Tarhini, K. y Frederick, G., 2007), han demostrado que en puentes con
angulos de esviaje menores a 20°, el comportamiento estructural es similar al de un

puente recto, ya que los momentos en ambas caras de la estructura son
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practicamente iguales. Por eso a casos de esviaje pequefos, se puede considerar un

disefio de un puente recto convencional
1.4.3. Puente Esviajado

Son aquellos, cuyos ejes no son perpendiculares al eje de alineacion de sus
apoyos, es decir, tienen un angulo de inclinacion. Este angulo no solo influiria en la
forma del tablero (oblicuo), sino también influye en la respuesta y distribucion de las
cargas a las que esta sometida la superestructura. Estos puentes se crean en base a
las condiciones, topograficas, demograficas y cuando el disefio geométrico vial asi lo

permitan (Pruna Vega, 2020).
Figura 1-3

Elementos de un puente esviajado visto en planta

angulo de esviaje
Losa

Viga interior

Eje de via
/ )

<

Apoyo

Viga exterior

Fuente: Adaptado de Comportamiento mecanico de puentes esviados tipo viga-losa de concreto [Fotografia] por

Belefio Hernandez, A,2021.

El angulo de esviaje en los puentes es un parametro geométrico critico que
puede inducir deformaciones torsionales significativas que comprometen la seguridad
estructural del disefo, es por esto que varias normas y manuales lo consideran al
momento del disefar los puentes. La AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials, 2020) en su apartado 4.6.3.3.2 establece que
en puentes con vigas tipo | de acero se debe considerar los efectos de rigidez al
alabeo inducidos por el esviaje cuando:
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I, >03

Ecuacién 1-1 Condicién de indice de esviaje (AASHTO 4.6.3.2.2)

w, * tan (6)
s=— 1

Ecuacién 1-2 indice de esviaje (AASHTO 4.6.3.2.2)

Donde:

6 = Angulo de esviaje (°)

w,=Distancia entre las vigas exteriores (m)

L = Longitud del Puente (m)

Este alabeo es provocado por la torsion generada por el angulo de esviaje
haciendo que la estructura se deforme fuera de su plano. Cuando se obvia la
contribucion de la rigidez al alabeo en puentes con sesgo, las fuerzas transversales
pueden subestimarse comprometiendo al disefio estructural.

Otra norma que incluye el comportamiento inducido por el esviaje es la
Normativa Chilena (Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de Chile, 2022), en
donde da recomendaciones para proyectar puentes con angulos de esviaje altos, en
donde se considera la posibilidad de rotacion de la superestructura, este sera

evaluada usando la condicion de rotacion del tablero para puentes esviados:

sen260 b

>
2 L

Ecuacion 1-3 Curva de rotacion

Donde:

6 = Angulo de esviaje (°)

b = Ancho total de la superestructura (m)

L = Longitud del Puente (m)

Esta ecuacion se presenta por la Ecuacion 1-3, en donde se debera verificar la
relacion de geometria del tablero y el angulo de esviaje los cuales generan un punto,
que si se encuentra por debajo de la curva significara que los desplazamientos
laterales del tablero seran excesivos debido a la rotacién, en cuyo caso se

implementaran topes sismicos interiores adicionales.
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Figura 1-4

Condicién de Rotacion

Condicion de Rotacion
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Relacién de Forma b/L
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Angulo de Esviaje © (°)

Fuente: Adaptado de MANUAL DE CARRETERAS (p.1514) [Figura] por Ministerio de Obras Publicas del Gobierno

de Chile. (2022).

1.4.4. Espectro de Respuesta

Se lo define como la solucion matematica de la respuesta maxima absoluta de
las historias de un oscilador elastico calculados para periodos T y amortiguamiento
del 5% (Gonzélez, 2017).Estos proporcionan respuestas maximas de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos, en donde estos estaran en el eje de las ordenadas y
el periodo o frecuencia en la se da el movimiento en las abscisas.

Para el calculo de dichos espectros se necesita un registro de aceleraciones
del suelo el cual puede ser proporcionado por un acelerometro y posterior al mismo
aplicar un método de integracién numeérica como, el que se lo realizara en el presente

trabajo, el método de las ocho constantes propuesto por (Nigam & Jennings, 1969).
1.4.5. Apoyos

Se define los apoyos por dispositivos ubicados entre la superestructura y la
infraestructura de puente cuyo obijetivo es transferir cargar y esfuerzos. Ademas, de
permitir el deslizamiento y rotaciones provocados por dichas cargas. Los apoyos
pueden ser fijos o de expansion, donde los primeros permiten rotaciones, pero no
movimientos traslacionales, mientras que los de expansion permiten los dos. Uno de

los mas usados actualmente, siendo una alternativa a los dispositivos tradicionales
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como rotulas y péndulos, son los apoyos de elastomero o de neopreno sintético. Estos
permiten traslaciones y rotaciones de la superestructura, siendo flexibles a la accién
de fuerzas cortantes; pero a la vez muy rigidos a los cambios de volumen provocados
por la compresion, que también se expanden lateralmente (Rodriguez Serquén,
2020).

1.4.6. Tipologia de Puente: Seccion Compuesta

Son aquellos que estan formadas por vigas de acero y una losa de hormigon
armado como el tablero. El uso de estos puentes ha aumentado en los ultimos afos
siendo las luces mas efectivas mayores a 20m, donde se ha visto un rango econémico
efectivo en etapas de construccion, mantenimiento y rendimiento (Gomez Diaz,
2015).

1.5. Recoleccioén de Variables: Longitudes y angulos de esviaje tipo en

el Austro.
1.5.1. Longitudes tipo de Puentes en el Austro Ecuatoriano.

El Austro Ecuatoriano, que comprende las provincias de Azuay, Canar, Loja, se
caracteriza por que los puentes en esta regidon varian considerablemente en cuanto a
sus longitudes, dependiendo de factores como el tipo de terreno, la topografia del rio
0 quebrada a cruzar, y la demanda de tréafico.

El aumento de la construccion de puentes, especialmente en ciudades ha
evidencia que no todos estos son los tipicos puentes de tramo recto, ya que estos no
siempre son viables debido a que a las limitaciones del terreno.(Ashwin et al., 2015).
Esto en correlacion al aumento poblacional y a la expansidn de construccion a lo largo

del territorio de cada ciudad.

Es por eso que para tener longitudes que representen los puentes tipo mas
comunes Yy significativos de la zona se los categorizo de la siguiente manera:
¢ Puentes de corta longitud: Cuyas longitudes son menores a 15 m.
¢ Puentes de longitud media: Longitudes entre 15-40m.
e Puentes de gran longitud: Puentes con una longitud mayor a 40m.
Con esto se tomdé que, en base a la informacion proporcionada por la

Municipalidad de Cuenca, MTOP Cafar y los registros de varias ciudades de Loja,
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(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2025), se opt6 por adoptar las siguientes
longitudes que representaran los casos anteriormente propuestos:

e 10m

e 20m

e 30m

e 40m

e 50m

1.5.2. Angulos de Esviaje

Para abordar de manera mas efectiva el comportamiento del angulo de esviaje
en los apoyos de un puente, se documentd un estudio en 2014 en Chile. Tras el
terremoto de magnitud 8.8 en Maule 2010 que afecté a mas de 300 puentes por dafos
que ascendieron a los 30.000 millones de dodlares. El sistema de clasificacion de
dafios se baso, entre otros factores, en el angulo de esviaje de los puentes,
dividiéndolos en tres categorias: esviaje despreciable (<5°); esviaje pequeino (entre
5°y 25°) y esviaje grande (>25°). (Hube et al., 2014).

Los resultados del estudio revelaron que el 26% de los puentes con un angulo
de esviaje de entre el 5 — 25% sufrieron desplazamientos notables y rotaciones (Hube
et al., 2014). El analisis evidencié coémo los puentes con mayor angulo de esviaje eran
mas vulnerables a los efectos del sismo. Otro estudio realizado por (Sarrazin et al.,
2012) destaco que uno de los problemas que afectan mas a las mesas de apoyo son
los angulos de esviaje grandes, ya que estos provocan que las vigas que estan
apoyadas sobre la mesa se salgan del plano, esto debido a una inadecuada longitud
de mesa de apoyo en relacion con su angulo de esviaje que cause el colapso
inminente del puente.

El colapso de los puentes con grandes angulos de esviaje no siempre es
inminente, ya que también puede causar un dafio y perdida de rigidez en la losa como
lo menciona (Khasro & Ahsanul, 2005), tras analizar la respuesta de puentes
esviajados (25°- 45°) ante distintas cargas, evidenciaron que al aumentar el angulo
de esviaje la losa perdia rigidez y por ende capacidad de carga, generando grietas en
la losa que se propagan hacia los bordes libres correspondientes al angulo obtuso.

Otro factor que causa el angulo de esviaje es que la geometria del puente no

sea capaz de distribuir las cargas de los vehiculos uniformemente y que esta acumule
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esfuerzos en los bordes obtusos que ocasionaria que el tablero y las vigas se levanten
e induzcan a la falla de la estructura.(Okumus et al., 2018)

En cambio, el angulo de esviaje alto produce que el momento torsional maximo
que aumenta continuamente cuando este crece. Para un solo carril, el momento
torsional para un puente con un esviaje de 50° es 4 veces en comparacién con un
puente recto causando una acumulacién excesiva de esfuerzos en las zonas obtusas
del tablero. La fuerza cortante maxima desarrollada en el puente también aumenta
con el aumento en el esviaje del puente. Se entiende que mientras el sesgo aumente
hasta 50° grados, se desarrolla la maxima fuerza cortante y el momento torsional
maximo.(Sundria & Tripathi, 2019).

Tomando en cuenta lo anteriormente postulado en varios estudios, se toma la
decisién de utilizar los siguientes angulos de esviaje, estos también teniendo en
cuenta los existentes en la zona del Austro.

Siendo estos, los angulos escogidos:

e 0° (puente recto)
o 15°
o 30°
o 45°
e 60°
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Capitulo 2

Analisis y diseio estructural de los puentes tipicos esviajados del Austro

2.1. Diseio de la Superestructura

2.1.1. Determinacion de las Cargas de Disefio

21.1.1. Cargas Permanentes

Se denominan cargas y fuerzas permanentes a aquellas que estan constantes

una vez terminadas la construccion o bien aquellas que se supone que permanecen

constantes. A falta de informacién mas precisa para cargas permanentes se puede

utilizar las densidades que se muestran a continuacién en la Tabla 1.

e DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios

estructurales

e DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para

servicios publicos
Tabla 2-1

Densidades. Fuente: AASHTO LRFD 9ED (Tabla 3.5.1-1)

. Drensidad
Material i
(kg/m™)

Alesciones de alumimio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria a6l
Arena, limo o arcilla compactados 1925

Agrepados de baja densidad 1775

Agrepados de baja densidad v arena 1925
Hormigon - -

Densided normal con 7, < 35 MPa 2320

Densided normal con 35 < 7. < 105 MPa 2240 + 229 1
Arena, limo o grava sueltos 1600
Acrcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero TR50
Silleria 2725

Dura a6l
Madera

Blanda RN

Dules 10
Agua -

Salada 1025

Masa por unidad de
Element: .
mmente longitud (Kg/mm)

Ricles para transite, durmientes v fijadores por via 0,30
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21.1.2. Cargas Variables
La representan todas aquellas cargas que presentan variaciones frecuentes y
significativas respecto a su valor medio. En estas cargas se incluyen los pesos de
vehiculos y peatones, asi como efectos que cambien con el tiempo como efectos
dinamicos, fuerzas de frenado y aceleracion.
e LL = Sobrecarga Vehicular

e PL = Sobrecarga Peatonal

2.1.1.2.1. Sobrecarga Vehicular de disefo

Se debe por las fuerzas transmitidas por los vehiculos que transitan por el
puente, se determina dependiendo del peso y de las caracteristicas de los vehiculos
en donde se identifica la distribucion mas desfavorable que se puede esperar.

La sobrecarga vehicular de disefio que va actuar sobre las calzadas seran el

camion de disefio HL-93.

a. Camioén de Diseno
a1. HL-93
Corresponde a un vehiculo de 3 ejes: los pesos por eje y las
separaciones de los mismos se especifican en la Figura N° . La
separacion entre los ejes de 145 KN deberan variar entre 4.30 m y
9.00m para producir las solicitaciones extremas. Para el caso de

servicio y resistencia se usara una distancia de 4.30m
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Figura 2-1

Caracteristicas del camion de disefio. Fuente: AASTHO LRFD 9 ED (Figura 3.6.1.2.2-1)

e (@ )t e

35.000 N 145.000 N 145.000 N
4300 mm 4300 a 9000 mm
Iy

b. Carga de Carril
a.1. HL-93
Para el camion propuesto por el AASHTO la carga del carril de disefio
consistira en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente distribuida en
direccion longitudinal. Transversalmente la carga del carril de disefio

se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3.00 m.

Figura 2-2
Carril Cargado HL-93

3.00m/" 95 kA

| I [ S N N O R D S N S S D N S .

c. Numero de carriles de disefio
Los anchos de calzada comprendidos entre 6.00 my 7.20 m deberan tener

dos carriles de diseno, cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho

de calzada.

d. Sobrecarga Vehicular
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Tabla 2-2

La sobrecarga vehicular de disefio es considerada como una combinacion

de: Camion de disefio o tandem de disefo + Carga de carril de disefio

Presencia de Multiples Sobrecargas

La solicitacion extrema correspondiente a sobrecargas se determinara
considerando las posibles combinaciones de carriles cargados,
multiplicando por un factor de presencia multiple. No es aplicable al estado

limite de fatiga.

Factor de presencia multiple.

Numero de carriles Factor de presencia
carzados mltiple, m

| 1,20

2 1,00

3 (1,85

=3 (165

Fuente: AASTHO LRFD 9ED (Tabla 3.6.1.1.2-1)

Se debe considerar un incremento por carga dinamica en el camion de disefio

y tandem de disefio. Mientras que el carril cargado no se debera incrementar.

21.1.3. Incremento por Carga Dinamica (IM)

Se deberan mayorar los efectos estaticos del camién y tandem de disefio

aplicando los porcentajes indicados.

Factor de carga estatica:

1+ i
100

Donde el incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales

ni a la carga del carril de disefo.

Los porcentajes que se daran a cada componente correspondiente a cada

estado limite sera en base a la Tabla 3 .
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Tabla 2-3

Incremento por carga dinamica.

Todos los demas Estados Limites

Componente I

Juntas del tablero - Todos los Estados Limites T5%
Todos los demias componentes

« Estado Limite de fatiga v fractura 15%

Fuente: AASHTO LRFD 9ED (Tabla 3.6.2.1-1)

21.1.4.

2.1.1.4.1. Combinaciones de Carga

Factores de Carga y Combinaciones de Carga

Las combinaciones utilizadas para el disefio en este documento, se utilizé el

estado limite de Resistencia | y Resistencia Il, en los cuales el factor de y; tomara

distintos valores expuestos en la siguiente tabla extraida de la norma AASHTO,

expuestas en la Tabla 2-4 y Tabla 2-5 de este documento.

Tabla 2-4

Combinaciones de carga.

Fuente: AASTHO LRFD 9ED (Tabla 3.4.1-1)

DC
Combinacion de Cargas DD | LL Usar solo uno por vez
Dw | IM
EH | CE
EV | BR iy
ES | PL CR
Estado Limite EL LS WA | WS | WL | FR SH TG | SE | EQ | IC cT | CV
RESISTENCIA I (amenosque ), © 1y 75 | 1 pg 100 | 050120 | vio | v -
se especifique lo contrario)
RESISTENCIA I v, | 135 | 1,00 100 | 050120 | yie | e R
RESISTENCIA III v | - | 100] 140 100 | 050120 | vrg | vee -
RESISTENCIA IV — w | oo | ]
Sélo EH, EV, ES, DW, DC 1.5 1,00 1,00 0,5011,20
RESISTENCIA V e 135 1,00 | 0,40 | 1,0 | LODO | 050/1.20 | yra | 7se -
EVENTO EXTREMO | Y | teo | 100 1,00 - 1.00] -
EVENTO EXTREMO 11 Y | 0,50 | 10O 100 - 1,00 | 1,00 | 1,00
SERVICIO | 1,00 1,00 | 1,00 | 030 ] 10 | 100 100120 | vie | vee -
SERVICIO 1T 1,00 | 1,30 | 1,00 1.00 | 1,00/1,20 - -
SERVICIO I1I 100 | 0.80 | 1,00 100 | 100120 | v | vee .
SERVICIO IV 1,00 - LoD | 0,70 100 | 1,00/1,20 - 1.0 -
FATIGA - Solo LL, iMy CE 0,75 - -

Donde se tendra tablas para el factor y,, para cargas permanentes.
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Tabla 2-5

Factores de carga para cargas permanentes y_p.

Tipo de carga

Factor de Carga

Maximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1,25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1,80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1,50 0,65
FEH: Empuje horizontal del suelo

s Activo 1,50 0.90

+ Enreposo 1,35 0,90
FL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo

e Estabilidad global 100 N/A

*  Muros de sostenimiento y estribos 1‘15 . I(]D

* Estructura rigida enterrada 1"10 0“)[}

s Marcos rigidos l‘_l 5 (]“JD

e Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1';)5 (]“)D

metalicas rectangulares ’ ’

*  Alcantarillas metilicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0.75

Fuente: AASHTO LRFD 9ED (Tabla 3.4.1-2)

2.1.1.5. Estados Limites

a. Estado Limite de Resistencia: Se debe considerar para garantizar que se

2.2,

provee resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las

combinaciones de cargas estadisticamente significativas especificadas que

se anticipa que el puente experimentara durante su periodo de disefio.

Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos: Se debe

considerar el estado limite correspondiente a eventos extremos para

garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una inundacion

o sismo significativo, o cuando es embestido por una embarcacién, un

vehiculo o un flujo de hielo, posiblemente en condiciones socavadas.

Analisis y Disefio de la Superestructura

2.2.1. Diseno de las vigas de Acero

Este disefio estaba basado en las Especificaciones de la American Association

of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) por el método de los factores

de carga y resistencia (LRFD).
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2.21.1. Materiales en la Superestructura

k .,
FClosa =280 i{ Esfuerzo a compresion del concreto de la losa.
cim
fy:=4200 k_-q{ Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Fy:=345 MPa Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Fu:=485 MPa Esfuerzo minimo a la traccion.

E peeroi=200000 MPa Maodulo de Elasticidad del acero.

.o 5 tonnef Peso especifico del concreto armado.

Yeoncreto 3
m

:=7.85 t"“%":‘# Peso especifico del acero

?ECEI'\‘J
m
tonnef o
Vasfalto=2-2 ———— Peso especifico del asfalto.
m
ni=8 Relacién modular

2.21.2. Calculo de las propiedades de la seccion.
2.2.1.2.1. Limites de proporcionalidad de la seccion.

El cumplimiento de estos limites es fundamental para garantizar que las vigas
mantengan el comportamiento estructural y predecible bajo cargas actuantes en las
vigas. EI AASHTO establece ecuaciones especificas para verificar estos limites en
funcién de la geometria de la seccion.

e Proporcién del alma:

D
— < 150
tw

Ecuacion 2.1. AASTHO (6.10.2.2-1)

Donde:
D: es la altura del alma de la viga

tw: es el espesor del alma
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e Proporcion de las alas:

b
—f<12

2tf

Ecuacion 2-2. AASTHO (6.10.2.2-1)
bf <2
6

Ecuacioén 2-3. AASTHO (6.10.2.2-2)

tf < 1l.1ltw

Ecuacion 2-4. AASTHO (6.10.2.2-3)
Donde:
bfs: Base del ala superior o inferior (Se evaluara para ambos).
tfs: Espesor del ala superior o inferior (Se evaluara para ambos).
tw: Espesor del alma.

D: Altura del alma.

e Relacién de Proporcién:

I
0.1sly—cs10

yt
Ecuacién 2-5. AASTHO (6.10.2.2-1)
Donde:

1,,¢: Inercia de la seccion de viga a compresion.

I

yt: Inercia de la seccion de viga a traccion.

2.2.1.3. Analisis de cargas.
Para el disefio de las vigas se analizan cargas permanentes que actuan sobre
cada una de estas, cabe recalcar que para todos los puentes se dispondran de 4
vigas, distribuidas de manera uniforme garantizando una transferencia adecuada de
cargas hacia los apoyos. Ademas, en este analisis se toma en consideracion las
etapas constructivas conforme la secuencia real de la ejecucion, estas etapas
incluyen:
e Etapa de viga sola: sin interaccion de losa, solo montaje de las vigas de acero

e Etapa 3n: accidn compuesta parcial con rigidez del concreto reducida
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e Etapa n: accion compuesta total con la rigidez efectiva del concreto efectivo.

Esta secuenciacion nos permite evaluar correctamente los efectos diferenciales
en esfuerzos y deformaciones a lo largo del tiempo, asegurando que el disefio cumpla

con los criterios de desempefio exigidos por la normativa.

2.2.1.3.1. Anadlisis de viga sola.

e Propiedades de la viga.

Es de importancia conocer las propiedades geométricas de la seccion que
proponemos para el disefio de nuestro puente tipo, tales como el area, la inercia,
modulos de seccion. Estos parametros son clave para evaluar la capacidad resistente
de la viga metalica, verificar la estabilidad ante la carga actuante en esta fase, donde
el peso propio es la unica carga significativa.

Debemos calcular los médulos seccionales que nos ayudaran en posteriores

procesos a conocer los esfuerzos actuantes en la viga:

Z, =—
* Yt

Ecuacién 2-6. Modulos Seccionales
Donde:
I : Inercia con respecto al centro de gravedad.
y¢: distancia entre la fibra mas extrema sometida a traccion o compresion y el

centro de gravedad de la seccion.

e Calculo de las cargas y solicitaciones de peso propio (Viga sola).
La seccion resistente es la viga metalica. Asi como la unica carga actuante en
esta etapa es el peso propio. Por ello, se presenta ecuaciones para calcular la carga

actuante, asi como el cortante y momento maximo

Whe = Yacero * aredyigq

Ecuacion 2-7. Carga Actuante
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Ecuacion 2-9 Cortante Maximo

Donde:

Mp: Momento maximo debido al peso propio de la viga
Vpc: Cortante maximo debido al peso propio de la viga
Whpc: Peso propio de la viga.

L: Luz total del puente

Yacero- Peso especifico del acero.

Una vez obtenidos todos los valores, es necesario considerar los factores
correspondientes para la combinacion de cargas segun la Tabla 4, asi como los
coeficientes de modificacién de carga presentados en la Seccién 2.1.1.4.1 de este

documento, para satisfacer la ecuacion 10.

My, =n.* (Ypc * Mpc)
Ecuacion 2-10. Ecuacion de momento factorado para viga sola

e Analisis a flexion de la viga sola

Para este fin consideramos los esfuerzos de los patines, el que se encuentra a
traccion y el de compresion, pero sin considerar la flexion lateral, teniendo en cuenta
que el ¢flexion=1.00, por ello y con lo antes expuesto podemos expresar la formula

de esfuerzo como:

MDC
Zy

fou = Ypc *

Ecuacién 2-11 Esfuerzos en los patines

Ademas, debemos determinar la resistencia nominal a compresién y traccion. Para

ello, es necesario dos factores:
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- Factor de desprendimiento de carga en el alma (Rb): Se tomara un valor de

1.00 si cumple la relacién establecida en la Ecuacién 1.

- Factor hibrido (Rh): Tendra un valor de 1.00 siempre que la seccidn
corresponda a perfiles laminados, perfiles armados homogéneos o perfiles

armados con acero de mayor resistencia tanto en el alma como en ambas alas.

La resistencia nominal a compresion es:

Fac :Rb*Rh*fy.
Ecuacién 2-12 AASTHO (6.10.7.2.2-1)

La resistencia nominal a traccion es:

Fot =Ry * fy.
Ecuacion 2-13 AASTHO (6.10.7.2.2-2)

Llegado a este punto, tenemos que realizar comprobaciones que dicta la
normativa AASTHO. Primero, debemos comprobar el ala a compresion, es decir, la
flexion en ala a compresion discretamente arriostrado:

fout fi < Priexion * Fuc
Ecuacion 2-14 AASTHO (6.10.7.2.1-1)

Por consiguiente, la flexion en ala a traccion discretamente arriostrada:

1
fbu + §fl < Priexion * M'nt

Ecuacion 2-15 AASTHO (6.10.7.2.1-1)

fi: flexion lateral (se tomara un valor de 0.00, debido a que se desprecia este

efecto)

e Analisis a cortante.

El cortante, es importante debido ha que la viga de acero soporta la totalidad
de las cargas antes de la losa de hormigdn pueda contribuir a la resistencia

estructural. Por ello, debemos encontrar el cortante factorado.

Vu=mn*¥pc *Vpc)

Ecuacién 2-16 Ecuacién de cortante factorado para viga sola
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Para lo que el cortante debe satisfacer la ecuacion:

Vu S (pCOTtE * I/Tl

Ecuacion 2-17 AASTHO (6.10.3.3-1)
@corte = 1.00
Factor de Resistencia AASTHO (6.5.4.2)

Donde el cortante nominal V;:
V= Rgiro * I/p

Ecuacién 2-18 AASTHO (6.10.9.2-1)

Hallamos los valores que nos faltan, V,:

V, =058« Fy * D * tw

Ecuacion 2-19 AASTHO (6.10.9.2-2)
y Rgiro:

Que dependera de:

. D Exk
Si: — <112+ ;  Ryiro = 1.00
tw Fy
Ecuacion 2-20 AASTHO (6.10.9.3.2-4)
Si:
Exk D Exk 1.12
112+ |—<—<1.40* ;  Rgiro =5 *
Fy tw Fy =
tw
Ecuacion 2-21 AASTHO (6.10.9.3.2-5)
Si:
D Exk 1.57 Exk
—>140% |[=— ; Ry =—7z*
tw Fy g (11) Fy
tw
Ecuacion 2-22 AASTHO (6.10.9.3.2-6)
El valor de k:

k=5+

%)

Ecuacién 2-23 AASTHO (6.10.9.3.2-7)
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Donde:

do: la separacion entre rigidizadores de alma.

2.2.1.3.2. Analisis de viga seccion compuesta 3n

Para esta etapa, es necesario considerar todos los aspectos mencionados. Sin
embargo, se debe incluir la contribucidn de la losa en ciertos esfuerzos, permitiendo
que esta y la viga trabajen de manera conjunta como un solo material. Para lograrlo,
es fundamental determinar una base efectiva de la losa, para las vigas la cual se

calcula de la siguiente manera:

e Bases efectivas

Vigas Interiores:
1 1
bef fine = min i L; 12 x ts + max tW'E *bfs);S
Ecuacion 2-24 Base Efectiva Para vigas interiores

Vigas Exteriores:
. 1 1 1
bef finy = min (g xL; 6xts + max (E * tw, 2 bfs) ; dex)
Ecuacion 2-25 Base Efectiva Para vigas exteriores

Donde:

ts: espesor de la losa (>18cm) y (<30cm, para aplicacion del método).

S: separacion entre vigas.

dex: distancia del volado.

Es importante considerar que, al trabajar con la seccién compuesta 3n, las
propiedades seccionales, como la inercia, los modulos seccionales, el area y las
distancias del eje neutro a compresion y traccion, se modifican. Esto se debe a que

la losa y la viga se combinan y se analizan como un solo material equivalente.

e Calculo de las cargas y solicitaciones de peso propio seccion
compuesta 3n.
Para el calculo de las cargas en esta seccion, se debe considerar el peso de la

losa de hormigdn. Estos valores se determinan mediante las ecuaciones 7, 8 y 9 del
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presente documento. En este sentido, la ecuacion 26 representa la carga total que

actua en esta etapa del analisis.

My, =1 * (Ypc * Mpc + ¥Ypcn * Mpcn)

Ecuacion 2-26 Ecuacion de momento factorado para seccién

Para el analisis a flexion de la viga, se tomara en cuenta los mismos criterios
de la seccion pasada, tomando en cuenta que las propiedades de la viga cambiaron;
adicionalmente se tendra que tomar otros criterios como la Ductilidad. La cual debera

cumplir con la condicién de:

D, < 0.42 % D,
Ecuacién 2-27 AAASHTO (6.10.7.3-1)

de las cuales, Dp:

Dp =tS + testoor TV

Ecuacion 2-28 Distancia entre la cara superior y eje neutro.

Y, son valores que dependen de la tabla 2-6. Para este analisis se utilizaron los

correspondientes al caso | y Il
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Tabla 2-6

Célculo de Y y Mp para secciones en flexion positiva. AASTHO (D6.1-1).

Fuente: AASHTO LRFD 9ED (Tabla D6.1-1)

Case PNA Condition ¥ and My
1 In Web P+PzP+FP+P +F — ',«*D\'P_P_P_RI_EM
¥ = _J e T T e T
\2/] E
M = ‘”—'_a"'+[n—%"|:_-+|f’_:.f +Pd +Pd +Pd +Pd]
= 3pl | nll ot + F
1 In Top P+P +P2P+P +P - e + P-P-P —P,
|'|1‘1I!;::L" ],v = ‘ i | i i 5 i il + I
V2! P
L2 ] !
Bo 2
M, = ?l_} + 1. —¥) ] “[Pd +Pd, +Pd, +Pd +Fd)
1 Concrete e
Deck. PP +P2| "2 |P 4P, +P §:“}P+R+R—E.—FT+
Below VA I ‘I"-'\
" (7P
M, = 3 : ‘+[P,,:L. +Pd,+Pd +FPd, +FPd ]
.
v Conecrete (e ¥ =
Deck,at P | B4P 4P +B 2| P 4P, L
o M= :‘Fj ‘+[EIJ_,+P¢! +Pd +Pd]
| 20 | PRI i
v Concrete - — 3 4 B 3 3 —
Deck. f.'la"’.IJ"’_'*".'»'-3|£”|a"j £, Y—{r.][f"' i Rl
Above P
Pri (P
Below P M, = };— |+ [Pd,+Fd,+Fd +Fd +Pd]
|2
VI Concrete (e ) ¥ =
Deck,at P, | F+P+E+F, +F = —=F '
| ) (Ve )
M, = ‘ |+ [P,d,+Pd +Pd, +Pd|]
LA = A
VII Concrete fe — 3, 3 3 4 [ 3
Deck, R A r‘—{r.b[“‘”'”" B2l
Above Lh F.
P [ F:P |
M, =|— |+ [Pd,+Pd,+Pd +Pd, +Pd]
S 2
\ /

Donde los valores para cada condicion de las nombradas anteriormente son

las siguientes, los valores de Prb y Prt seran igual a cero:

Pe = fy xbfs xtfs
Ecuacioén. 2-29 Ecuacién de fuerza en el ala superior

Py = fy = bfixtfi

Ecuacion. 2-30 Ecuacion de fuerza en el ala inferior
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B, =fy*D *xtw

Ecuacion 2-31 Ecuacioén de fuerza en el alma

P, =0.85x* fc xts * beff

Ecuacion 2-32 Ecuacion de fuerza en la losa.

Y, D;:

Dt = tS + tCStOOl + hW

Ecuacién 2-33. Profundidad total de la seccién compuesta

2.2.1.3.3. Andlisis de viga seccion compuesta n

Se basa en considerar la interaccion entre la losa de hormigdn y la viga de
acero, tratando de que ambas trabajen conjuntamente como una sola unidad
estructural.

Para este punto, contamos con bases efectivas que deben estar relacionadas
con la seccion compuesta "n". Esto significa que las propiedades seccionales, como
la inercia, los mddulos seccionales, el area y las distancias del eje neutro a
compresion y traccion, se ven modificadas. Este cambio ocurre porque la losa y la
viga trabajan en conjunto, considerandose como un unico material equivalente para
el analisis estructural.

e Calculo de las cargas y solicitaciones de peso propio seccion
compuesta n.
Se tomara en cuenta adicional al punto anterior la carga de superficie de

desgaste:

My, =n.* (Ypc * Mpc + Ypw * Mpw + Ypcn * Mpcn)
Ecuacién 2-34. Ecuacién de momento factorado para seccién

e Calculo de la carga viva.

Aplicaremos el Teorema de Barré (Anexo 1) utilizando el camiéon HL-93 y el
carril de disefio. En este analisis, el tandem de disefio sera descartado, ya que su uso
se limita a verificaciones en puentes con luces menores a 10 metros. Las
caracteristicas detalladas de estas sobrecargas se encuentran explicadas en el

apartado 2.1.1.2.1 del presente documento.
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Con ello, hallaremos el momento y cortante maximo debido a esta sobrecarga,

para el primero afnadiremos el factor de incremento de la tabla 3.

Mmaximo_sobrecarga = 1.33 % MmaximoHL93 + Mmaximo_carril

Ecuacién 2-35 Ecuacién de momento maximo por sobrecarga
Vmaximo_sobrecarga = VmaximoHL93 + Vmaximo_carril

Ecuacion 2-36. Ecuacion de cortante maximo por sobrecarga

Para una mejor comprension del método de calculo de carga, se recomienda
revisar el Anexo 1, donde se detallan los procedimientos y consideraciones
relevantes. Ademas, es fundamental tener en cuenta los factores de distribucion de
carga viva tanto para momento como para cortante, en vigas interiores y exteriores,
segun lo establecido en la normativa AASHTO, de la tabla T.4.6.2.2.2.b-1,
T4.6.222d-1, T. 46.22.3b-1, T. 4.6.2.2.3a-1. Estos factores permiten una
distribucion mas precisa de las cargas, garantizando un disefo estructural seguro y

eficiente.

Donde:

_ +tS
eg = Yt >

Ecuacién 2-37 Distancia de centro de gravedad de la losa y la viga
kg =n(+ Axeg?)

Ecuacion 2-38 Parametro de rigidez lateral
Dicho esto, el momento y el cortante para la etapa de seccion compuesta, en
la cual el puente ya se encuentra en servicio con acabados, veredas, barandas y

demas elementos complementarios, se presentan a continuacion.

M, =n.* (Ypc * Mpc + Ypw * Mpw + Ypcn * Mpen + Vo * My1)
Ecuacién 2-39 Ecuacién de momento factorado para seccion n, incluido carga viva

Vu=n*Wpc *Vpc+ Yow * Vow + Ypcn * Vpoen + VoL * ViL)

Ecuacién 2-40 Ecuacién de cortante factorado para seccién n, incluido carga viva

Para el analisis de flexion y cortante, se consideraran las mismas condiciones
establecidas previamente, de manera similar a la viga sola, pero aplicando las cargas

correspondientes a esta etapa de seccidn compuesta.
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Ademas, es fundamental considerar que, una vez que el hormigon alcance su
maxima resistencia y el puente se encuentre en servicio, la deformacion no debera
superar los limites establecidos por la normativa, garantizando asi el desempefio
estructural adecuado y la seguridad de los usuarios.

Deformaciéon maxima:

"
max =300

Ecuacién 2-41 Deformacion maxima para vigas de acero

Considerando:
A1 = 0.25 * ACamion + ACarril

Ecuacion 2-42 Deformacién por normativa

A1l = Acamion
Ecuacion 2-43 Deformacién por normativa
Una vez establecida todos los criterios en base a la normativa se ha disefiado
todas las vigas a proponerse al modelado con las diferentes dimensiones de los
puentes mas tipicos de nuestra zona, esto se resume en Tabla 2-7.
Tabla 2-7

Resumen de Disefio de vigas

SECCION DE VIGA

3
o — —~ —_ —~ —_ o _ %
g E £ E E E £ g £ £
5 2 £ R = 5 5 5F
- @ g/
<
10 0018 0300 0012 0750 0022 0450 0180  4.990

20 0.018 0.300 0.012 0.900 0.025 0.500 0.180 24.450

30 0.020 0.400 0.012 1.300 0.030 0.500 0.200 33.950

40 0.030 0.400 0.012 1.550 0.035 0.600 0.300 39.070
50 0.030 0.400 0.015 2.000 0.035 0.600 0.300 50.320
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2.3. Apoyo de Elastomero
2.3.1. Comportamiento del Elastéomero

2.3.1.1. Comportamiento a carga de compresién

Al aplicar una carga a compresion (peso de los elementos de la superestructura
del puente) a una capa de elastdmero confinada entre dos laminas de refuerzo se da
una deformacion cortante lateral que deben ser controladas ya que al caucho sufrir
dichas cargas se hincha y puede sobrepasar su capacidad, es por eso que al
aumentar el numero de capas elastoméricas separadas, esta deformacion disminuye

rigidizando la pieza. (Bernal Granados, 2006).
Figura 2-3
Comportamiento de deformacién de un apoyo de elastémero reforzado de multicapas, sometido a

una carga de compresion

Fuente: Adoptado de MATERIALES, FABRICACION Y DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO PARA PUENTES

(p.42) [Figura] por Bernal Granados, G. A, 2006.

2.3.1.2. Comportamiento a Cortante
En los elastdmeros es el comportamiento que mas deberemos tomar atencion,
ya que de este dependera el orden adecuado de deformaciones horizontales de la
superestructura y la magnitud de las fuerzas cortante transmitidas a la subestructura.
El movimiento horizontal entre la superficie inferior y superior del apoyo genera
una condicion de cortante puro.
Es por eso que la determinacion del mdédulo de corte (G) resulta fundamental

para el correcto comportamiento del apoyo.(Bernal Granados, 2006)
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Figura 2-4

Deformacioén cortante de una capa de elastémero

—
-y
=

Fuente: Adoptado de MATERIALES, FABRICACION Y DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO PARA PUENTES

(p.62) [Figura] por Bernal Granados, G. A, 2006.

2.3.1.3. Comportamiento a Deformaciones Rotacionales

Son causadas por la falta de paralelismo inicial entre el tablero y la
subestructura o por las cargas de servicio. EI comportamiento es similar al
comportamiento por compresion directa, dado que esta genera compresion en un

extremo del apoyo.(Bernal Granados, 2006).
Figura 2-5

Deformacién por Rotacion de un elastomero

Fuente: Adoptado de MATERIALES, FABRICACION Y DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO PARA PUENTES

(p.64) [Figura] por Bernal Granados, G. A, 2006.

2.3.1.4. Estabilidad

Las dimensiones deben ser controladas para evitar fallas de estabilidad, por la

razon que al tener una alta flexibilidad que posee la pieza es susceptible a una falla
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por estabilidad similar a la de una columna, la cual se le denomina cortante de

pieza.(Bernal Granados, 2006).
Figura 2-6

Dimensiones para la estabilidad de un elastomero en su eje longitudinal

Eje longitudinal

Fuente: Adoptado de MATERIALES, FABRICACION Y DISENO DE APOYOS DE NEOPRENO PARA PUENTES

(p.70) [Figura] por Bernal Granados, G. A, 2006.

2.3.2. Diseno del Elastémero

El disefio del elastdmero se basa en la guia AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN
especificamente en el articulo 14, que se refiere y propone dos métodos para el
disefio del elastomero, en este trabajo se utilizé el Método A.

2.3.21. Solicitaciones

Como primer punto se tendra las solicitaciones que se transmiten desde la
superestructura al elastomero. (ver Tabla 2-8).

Tabla 2-8

Solicitaciones de Carga

Solicitaciones de Carga

Carga Muerta DC - Ton

Carga Muerta de la superficie de DW - Ton
Rodamiento

Carga Viva + Incremento Dindmico  LL+IM - Ton

Total Carga de Servicio Ts DC+DW+(LL+IM)  Ton

Donde se tendra que comprobar que el total de carga este dentro del limite de

tipologia utilizada, donde me muestra en la Ecuaciéon 2-44.
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2.268ton <Ts < 353.802 ton

Ecuacién 2-44 Condicién de Acero (AISI STEEL BRIDGE SELECCTION AND DESIGN GUIDE-

TABLE 1-A)

2.3.2.2. Mobdulo de Cortante
Es la propiedad mas importante del material para el disefo, este debera a que
es el principal método para la clasificacion y caracteristicas del elastomero, cada
dureza tiene su propio valor de G y creep ( se define como la deflexion por fluencia).
Estos valores se encuentran establecidos en limites, dependiendo de la dureza
que se quiera adoptar, teniendo en cuenta que si el valor maximo se supera el
elastbmero presentara una menor elongacion a la rotura, mayor rigidez y mayor
fluencia, que reducira la capacidad de deflexion y por ende una no admision de
desplazamientos.
Los valores escogidos fueron:
D =60
G = 0.15 ksi
Creep (a.) = 0.35

Ecuacioén 2-45 Dureza, Médulo de Cortante y Creep (AASHTO - Tabla 14.7.6.2-1).

2.3.2.3. Placa de Refuerzo

Se usara acero A36 el cual se corresponde un (Fy) de:

Kgf
Fy = 2531 —
Y cm?

Ecuacion 2-46 Fluencia del acero A36

2.3.2.4. Deflexion Maxima por Corte

Maxima deformacién cortante estatica o ciclica total del elastomero a partir de

la carga de servicio. Donde y,, sera tomada en base a la resistencia y servicio.

)/Tu == 12

Ecuacion 2-17 Coef. de carga de servicio (AASHTO - Tabla 3.4.1-1)
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Ag=Dc_ex * Yu

Ecuacién 2-48 Deflexion por corte

Siendo:
A._., = Deformacion Maxima por Contraccion, Expansion o Cortante

2.3.2.5. Area del Elastémero
Se tomara de la condicién de esfuerzo de compresién por carga de servicio

minima a cumplir descrita en Ecuacion 2-49:

< 1.25 ksi

Oc_ .
Smin

Ecuacion 2-49 Condicion minima de esfuerzo de compresion (AASHTO 14.7.6.3.2-8)

Luego:
Ts

Amin o
Smin

Ecuacion 2-50 Area minima

Se propone una dimensionde Ly W
Estas dimensiones deben permitir la rotacion alrededor del eje sin que estas

sean suficiente para estabilizar la viga.
A=L*xW

Ecuacién 2-51 Area adoptada

2.3.2.6. Espesor Minimo del Elastomero

Se tomara en base a lo propuesto por la noma:

Rytmin = 2 * Ag

Ecuacién 2-52 Espesor minimo (AASHTO 14.7.6.3.4-1)

2.3.2.7. Factor de Forma
Se sigue lo descrito en el articulo de la norma AASHTO LRFD:

O'SZI
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S, =5
min = 9 25 % G

Ecuacién 2-53 Esfuerzo y Factor de forma minimo para capa interior (AASHTO 14.7.6.3.2-7)

2.3.2.8. Grosor Minimo de la capa interior
Se calculo en base a lo impuesto en la ecuacion 14.7.5.1-1 de la norma.
Simin < L
2 hyimax (L + W)

Ecuacién 2-54 Condicién de Factor de forma minimo para capa interior (AASHTO 14.7.5.1-1)

Despejando la Ecuacion 2-55:
LxW

h.; >
T 2 Simin (L + W)

Ecuacién 2-55 Condicién de espesor de capa interior maximo

Adoptando un grosor de h,;:
L+«W

S =
Y 2h(L+ W)
Ecuacidn 2-56 Factor de forma para capa interior

Cumpliendo con la Ecuacioén 2-54 y Ecuacién 2-55:

hrimax = hri
Simin < Si

Ecuacion 2-57 Condiciones de capa interior

2.3.2.9. Grosor Minimo de la capa exterior
Segun lo estipulado en la AASHTO LRFD el grosor de la capa exterior de la

pieza no debe superar el 70% del grosor de la capa interior.

hremax = 70% * hy;

Ecuacién 2-58 Espesor maximo de la capa exterior (AASHTO 14.7.6.1)

Adoptamos h,. y utilizando la Ecuacion 2- :
LxW

Spp =
T T 2 ho(L + W)

Ecuacion 2-59 Factor de forma capa exterior
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Cumpliendo con Ecuacién 2-57:
hrimax = hre

Simin < Sre

Ecuacion 2-60 Condiciones de la capa exterior

2.3.2.10. Numero de Capas Interiores
Se tomara en cuenta que se tendra n capas de elastomero interiores y 2 capas
exteriores, por lo tanto:

hye =nx*hy + 2% h,,

Ecuacién 2-61 Altura de capas interiores y exteriores del elastomero

Despejando la Ecuacion 2-61:

_ Rrtmin — 2 % hye

B hri

Ecuacién 2-62 Numero de capas

Asumiendo n que debera cumplir lo estipulado en la norma:

MNmin >3

Ecuacioén 2-63 Condicion de nimero de capas minimo (AASHTO C14.7.6.1)

2.3.2.11. Comprobacién del Método A
La AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN propone dos métodos para poder

disefiar, el método B a diferencia del método A necesita estudios previos mas
especificos para poder desarrollar el método, en cambio el método A necesita datos
mas simples de obtener para poder llegar a un disefio correcto y aplicativo.
Segun el literal C14.7.6.1 de la norma:
S,

m+05+05) 22

Ecuacién 2-64 Condicién para aplicacion del Met. A (AASHTO C14.7.6.1)

Se verificara si se aplica el método A.

2.3.2.12. Espesor Total del Elastomero

Con el numero de capas identificado aplicamos la Ecuacién 2-61 y

verificaciones si cumple lo estipulado en la Ecuacion 2-52:
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hye =nx*hy + 2% h,,

hrtmin < hrt

Ecuacidén 2-65 Espesor total de capas y verificacién de altura minima

2.3.2.13. Espesor de las Placas de Refuerzo
Caso 1: Estado Limite de Servicio
hmax = hyi

_3*hmax*o's

h’SS - Fy

Ecuacidén 2-66 Espesor de la capa de acero segun el estado limite de servicio (AASHTO 14.7.5.3.5-

1)

Caso 2: Estado Limite de Fatiga, tomado 14.7.5.3.5-2
2 * hr‘i * 0
hy = AF,,

Ecuacioén 2-67 Espesor de la capa de acero segun estado limite de fatiga (AASHTO 14.7.5.3.5-2)

Se tiene el esfuerzo de carga viva

(LL + IM)
=g

Ecuacion 2-68 Esfuerzo de carga viva

Umbral de Fatiga de amplitud contante tomado de la Tabla 6.6.1.2.3-1

kgf
AF,, = 1687.37 —
th sz

Ecuacioén 2-69 Umbral de fatiga de amplitud constante (AASHTO - Tabla 6.6.1.2.3-1)
Obteniendo:

h _Z*hri*o-l
SE = AR,

Ecuacion 2-70 Espesor de capa de acero con estado limite de fatiga

Tomando en cuenta los resultados se adopta un espesor hg.
2.3.2.14. Altura Total del Elastomero
H=h;+n+1)*h

Ecuacion 2-70 Altura total del elastomero
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2.3.3. Verificaciones de Diseno

2.3.3.1. Esfuerzo de Compresion

Para elastomeros reforzados con acero se siguen lo dispuesto en los siguientes
articulos:

Ts
O's=7

Ecuacidén 2-71 Esfuerzo de compresion

os < 1.25 ksi (14.7.6.3.2-8)
0, < 125G *S; (14.7.6.3.2-7)

Ecuacion 2-72 Verificaciones de esfuerzo de compresion (AASHTO 14.7.6.3.2-8 - 14.7.6.3.2-7)

2.3.3.2. Estabilidad
La norma AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN dispone lo siguiente en los

articulos para la comprobacion por estabilidad:
H S% (cm)

w
H< " (em)

Ecuacion 2-72 Verificacion por estabilidad (AASHTO 14.7.6.3.6)

2.3.3.3. Deflexion por Compresion

Para elastomeros reforzados con acero se siguen lo dispuesto en el articulo
14.7.5.3.6 de la norma AASHTO:

Calculo de esfuerzo con carga viva y muerta:

_ (LL+IM) _ DC+DW
L= 4 L™ 4

Ecuacién 2-74 Esfuerzos por carga viva y muerta

Para el calculo del porcentaje de deformacion:
o

€T 488G 52

Ecuacién 2-75 Porcentaje deformacién generado (AASHTO C14.7.5.3.6-1)

Se este proceso se describe en la Tabla 2-9.
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Tabla 2-9

Combinaciones para deflexién por compresion

Capa Esfuerzos (kgf/cm?) S () € (%)
Interior oy S; eil
Exterior o Sre eel
Interior 04 S; eid
Exterior 04 Sre ced

Fuente: Propia

Con los resultados se procede a la obtencion de las deflexiones generadas por

cada carga:

Deflexion por compresion inicial DC:
8q = Z €ai * i
0qg =nxh, *xeid + 2 * h,, *x ced

Ecuacioén 2-76 Deflexion por compresion inicial carga muerta (AASHTO 14.7.5.3.6-2)

Deflexion por compresion inicial LL (14.7.5.3.6-1):
o, = Z €ri * g
6, =nxh, *xeil+2%*h,, *cel
Ecuacion 2-77 Deformacion por compresion inicial carga viva (AASHTO 14.7.5.3.6-1)
Deflexion por compresion inicial Dc considerando efectos por creep:

61t = 6q + agr * 8y

6LL+Creep = e *x6q + 6,
Ecuacién 2-78 Deflexién por compresién inicial considerando efectos creep (AASHTO 147.5.3.6-3)
Deflexiéon por compresion inicial de servicio:
0, =0, + 6,

Ecuacion 2-79 Deflexion inicial de servicio

Deflexién por compresion inicial Capa Interna segun la Ecuacion 2-75:
O-S

&8 =——-
48 G *S;

6; = &s* hy;

Ecuacion 2-80 Deflexion por compresion inicial en capa interna
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Verificaciones segun los articulos C14.7.5.3.6 y 14.7.6.3.3

OLL+creep = 0.318 cm
6; = 0.09 * h,; (cm)
Ecuacién 2-81 Verificaciones de deflexiones por carga viva y creep - capa interna (AASHTO

C14.7.5.3.6 - C14.7.6.3.3)

2.3.3.4. Deflexién por Cortante
hye = 2% Ag

Ecuacioén 2-82 Deflexion por cortante (AASHTO 14.7.6.3.4)

2.3.3.5. Refuerzo de Acero
La AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN propone tres disposiciones para la

verificacion del grosor de la placa de acero hy:
Minimo espesor de la Placa:
hgmin = 0.159 cm

Ecuacioén 2-83 Espesor minimo de la capa de acero (4.5 AASHTO M251)
hs = hsmin
Ecuacidn 2-84 Condicién de minimo espesor de la capa de acero

Comprobacion para Caso 1: Estado Limite de Servicio segun la Ecuacion 2-66:

3*hmax*0-s
hS_T

Ecuacioén 2-85 Comprobacion de Caso 1 (AASHTO 14.7.5.3.5-1)

Comprobacion para Caso 2: Estado Limite de Fatiga segun la Ecuacién 2-67:

2 * h,; * 0

h, >
ST AFy

Ecuacién 2-86 Comprobacion de Caso 2 (AASHTO 14.7.5.3.5-2)

2.3.3.6. Anclaje

La norma dicta que un elastomero reforzado necesitara anclaje si la fuerza de

friccion de la carga muerta es superada.
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Hu=G=*A As
= 3 X —
u h

Tt

Ecuacién 2-87 Fuerza del elastémero reforzado (AASHTO 14.6.3.1-2)

Ecuacidn 2-89 Fuerza de friccion de la carga muerta

u=0.2

Fr=u=(DC + DW)

Hu < Fr

Ecuacidén 2-90 Comprobacién de anclaje

Ecuacioén 2-88 Coeficiente de friccion (AASHTO C14.7.8.3.1)

Para lo efectuado en este trabajo no se realizé el disefio de anclaje ya que al

solo realizar el disefio de la superestructura y el apoyo no se abordara dicho elemento.

2.3.4. Resultados

Este procedimiento se repetira cada vez que el disefio lo requiera, ya que cada

una de las combinaciones de longitud y angulo de esviaje previsto en el trabajo

tendran cargas diferentes y diferentes dimensiones de viga que requeriran un disefio

de elastébmero unico para cada caso o en su defecto un disefno igual o similar.

Tabla 2-10

Resumen de disefio de elastomeros

Se obtuvieron los siguientes resultados descritos en Tabla 2-10.

CARGAS DE DISENO

SECCION DE ELASTOMERO

E

© = — — = = — —_
- a) — ; T f I I
10 10.192 1.634 28.450 10.5 45.0 0.50 0.050 3 0.20 2.40
20 20.737 3.269 37910 25.0 50.0 1.10 0.20 5 0.20 7.10
30 33.725 4903 44223 30.0 50.0 1.40 0.60 5 0.20 9.40
40 56.720 6.538  49.751 35.0 60.0 1.60 0.70 5 0.20 10.60
50 73.105 8.172 54964 450 60.0 1.80 1.0 6 0.20 14.20

Fuente: Propia
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Figura 2-7

Elementos tipo del elastémero

ESPESOR |
CExt |

ESPESOR I
CINT e

H | espesor -—
P_ACERQ b1

ESPESOR T
CINT - b

ESPESOR T
CExT 4

W

Fuente: Propia

2.4. Juntas

Las juntas ubicadas a los extremos del tablero, estos son elementos
distribuidos de tal forma que tras los efectos de traslaciones, rotaciones y movimientos
puedan acomodar la estructura.(Arguello Ordonez, 2015).

Estos movimientos son provocados por el frenado y aceleracion de los
vehiculos, expansion y retraccidon de los materiales a ciertas condiciones de
temperatura, etc. Siendo que estas deben ser utilizadas cuando se tenga la necesidad
de acomodar los efectos diferenciales laterales y verticales entre la superestructura y

la subestructura del puente.(Arguello Ordénez, 2015).
2.4.1. Diseno de Junta

Para el disefio de la junta se enfocara directamente en la interaccion tablero —
estribo, por lo tanto, se disefid el tipo de junta de dilatacion, las cuales deben ser
capaces de absorber los movimientos producidos por la retraccion y fluencia del
concreto, su variacion térmica, cargas vivas, muertas y ambientales, ademas de
asentamientos de la estructura. Pero de forma comun la retraccion y variacion térmica
se toman en cuenta para los calculos. En la Tabla 2-11 se describen las longitudes de
puentes a utilizar en el calculo y en la Tabla 2-12, valores a utilizar para el

procedimiento
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Tabla 2-11

Longitudes de los Puentes Tipo

Longitud (m)

Longitud (ft)

10 32.81
20 65.62
30 98.43
40 131.24
50 164.05
Fuente: Propia
Tabla 2-12
Datos de los Materiales del Puente
DATOS HORMIGON ACERO
Temp min -12.22 C° 10.00 F° -17.78 C° 0.00 F°
Temp max 26.67 C° 80.01 F° 48.89 C° 120.00 F°
o 0.0000100 1/C° 0.0000060 1/F° 0.0000120 1/C° 0.0000065 1/F°
V] 1 0 B 0.0002
8 (Tmax-Tmin) 38.89 70.00 F° 66.67 120.01 F°

Fuente: Propia

2.4.2. Retraccion

Los elementos de hormigon pueden

sustancialmente menor que la medida.

experimentar una retraccion

La distancia de retraccion del concreto se puede definir como:

Ashrinkage: B * u* Ly

Ecuacion 2-91 Deformacion por retraccion

Donde:

B : Deformacion Unitaria debida a la retraccién después de la instalacion

de la junta de expansion, se estima como 0.0002 en ausencia de valores
mas precisos segun AASHTO LRFD (5.4.2.3.1).

u : Factor que toma en cuenta los efectos de restriccién impuestos por

los elementos estructurales instaladas antes de vaciar la losa. Estas se

pueden estimar como 0 para vigas de acero, 0.5 vigas de concreto

presforzado, 0.8 para cajones de concreto y vigas T, 1 para losas planas.
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L, : Longitud del puente o tramo de puente (m)
2.4.3. Variacién Térmica

Los desplazamientos térmicos uniformes se obtienen en base a las
temperaturas maximas y minimas que inciden en el puente, estos valores estaran en

funcién de la ubicacion geografica del puente y el tipo de material.

Atemp= X* Ly, * (Tmax — Tmin)

Ecuacién 2-92 Deformacién por temperatura (AASHTO 3.12.2.3-1)

Donde:
x : Coeficiente de expansion térmica del material (1/C°)
Tmax : Temperatura maxima a la que esta expuesta el material (C°).
Tmin : Temperatura minima a la que esta expuesta el material (C°).
L, : Longitud del puente o tramo de puente (m).
Las temperaturas maximas y minimas se tomaran en base a la Tabla 3.12.2.1-
1, este procedimiento es descrito por la noma AASHTO LRFD, método A.

Los resultados de retraccidn y variacion térmica se resumen en Tabla 2-13.

Tabla 2-13

Resumen de Resultados

HORMIGON LOSA ACERO VIGAS
Def Térmica Def Shrin Total Def Def Térmica Def Shrin Total Def
0.39cm 0.20 cm 0.59 cm 0.80 cm 0 0.80 cm
0.78 cm 0.40 cm 1.18 cm 1.60 cm 0 1.60 cm
1.17 cm 0.60 cm 1.77 cm 2.40 cm 0 2.40 cm
1.56 cm 0.80 cm 2.36 cm 3.20cm 0 3.20cm
1.94 cm 1.00 cm 294 cm 4.00 cm 0 4.00 cm

Fuente: Propia

Se adoptaran los valores en base a las longitudes de los puentes escogidos
como se muestra en la Tabla 2-14 se adoptaron valores de 50 mm a 100 mm, con el
fin de regular el tamafo de la junta de dilatacion para el posterior analisis y

modelamiento.
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Tabla 2-14

Valores Adoptados
Deformacion Total Valor Adoptado
1.39cm 5.00 cm
2.78 cm 5.00 cm
4.17 cm 5.00 cm
5.56 cm 10.00 cm
6.94 cm 10.00 cm

Fuente: Propia

En el Anexo 1y 2 se detalla los calculos de disefio establecidos en el Capitulo
2.5. Mesa de Apoyo

Es una parte del estribo la cual es llamada mesa de apoyo o cajuela, esta sirve
como apoyo del extremo del puente y ademas soporta la carga de la
superestructura.(Rodriguez Serquén, 2020).En esta descansan las vigas principales,
rampas de acceso, etc. Una mesa de apoyo con una suficiente longitud impide que
las vigas se desmonten(Hube et al., 2014), aunque se produzca rotacion de la
superestructura y desplazamientos permanentes siempre exista apoyo vertical de las

vigas e impidan la falla subita del puente.(Sarrazin et al., 2012)
2.5.1. Calculo de la Longitud Apoyo

Para el calculo de la mesa de apoyo se regira en la normativa (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2020) la cual rige en el pais
y esta se compard con la normativa (Ministerio de Obras Publicas del Gobierno de

Chile, 2022) con el fin de identificar las variantes que existen en estas.
2.5.2. Longitud de Mesa de Apoyo (AASHTO)
En base en la férmula propuesta por la normativa AASHTO:
N = (8 + 0.02L + 0.08H)(1 + 0.00012552)

Ecuacion 2-93 Longitud de mesa de apoyo (AASHTO 4.7.4.4)

Donde:
N : Longitud Minima de Apoyo (in)
H : Altura promedio de las de las columnas que sostienen el tablero del

puente desde el estribo (ft)
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0 para puentes simplemente apoyados.

S : angulo de esviaje medido desde el soporte (°)

L : Longitud del puente o tramo de puente (ft).

Dando los siguientes resultados mostrados en Tabla 2-15 en base a las

longitudes propuestas y los angulos de esviaje escogidos.

La norma AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2020) que, para la zona sismica, como es el pais, se aumenta en un 50%

cada longitud, esto descrito en la Tabla 4.7.4.4-1 calculada anteriormente, los

resultados se resumen en la Tabla 2-16.

Tabla 2-15

Resumen de Longitudes de Mesa de Apoyo (AASHTO LRFD 4.7.4.4)

LONGITUD DE APOYO (cm) AASHTO

ESVIAJE
Longitud 0° 15° 30° 45° 60°
10 m 22.0cm 23.0cm 25.0cm 28.0cm 32.0cm
20m 24.0 cm 25.0cm 27.0cm 30.0cm 34.0cm
30m 26.0 cm 26.0 cm 28.0 cm 32.0cm 37.0cm
40m 27.0cm 28.0 cm 30.0cm 34.0cm 39.0cm
50m 29.0cm 30.0cm 32.0cm 36.0cm 42.0cm
Fuente: Propia
Tabla 2-16
Resumen de Longitudes de Mesa de Apoyo (AASHTO LRFD 4.7.4.4) con factor de 50%
LONGITUD DE APOYO (cm) AASHTO
ESVIAJE
Longitud 0° 15° 30° 45° 60°
10 m 33.0cm 34.5cm 37.5cm 42.0 cm 48.0 cm
20m 36.0 cm 37.5cm 40.5cm 45.0 cm 51.0cm
30m 39.0cm 39.0cm 42.0cm 48.0 cm 55.5cm
40 m 40.5cm 42.0cm 45.0cm 51.0cm 58.5cm
50m 43.5cm 45.0cm 48.0cm 54.0cm 63.0cm
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2.5.3. Longitud de Mesa de Apoyo (Manual de Carreteras Chileno)

En este nos basaremos en la ecuacién propuesta (Ministerio de Obras Publicas
del Gobierno de Chile, 2022) en el apartado 5.2.2.
Sem = 0.7 +0.0051

Ecuacién 2-94 Longitud de mesa de apoyo (Manual de Carreteras Chileno 5.2.2)

Donde:
Seum : Longitud minima de apoyo (m)
[ : Longitud de Vano (m)

Cumpliendo con lo estipulado en la ecuacién 5.2.1 de la normativa:

Ser = Sem

Ecuacién 2-95 Condicién de longitud de mesa de apoyo (Manual de Carreteras Chileno 5.2.1)

Donde:
Sgum - Longitud minima de apoyo (m)

Sgr . Longitud requerida de apoyo (m)

La longitud Sgi sera el valor correspondiente a la longitud real del puente, que

debera como minimo igual o mayor a Sg),. Se resumen en Tabla 2-17.

Tabla 2-17

Longitudes para puentes rectos

Longitud Longitud Minima de Apoyo
10m 75.0 cm
20m 80.0 cm
30m 85.0 cm
40 m 90.0 cm
50 m 95.0 cm

Fuente: Propia

Para los puentes esviajados, la longitud de apoyo debera cumplir

simultdneamente con la ecuacion , y la descrita en el siguiente inciso.

)

2534
2—-0

a
Sgor = 2 * Lg * sen (715) * CoS (

Ecuacidn 2-2 Condicién de longitud para puentes esviajados
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Donde:

Sgor - Longitud requerida de apoyo en un puente esviajado curvo (m)

Lg : Longitud de Vano (m)
6 : Angulo de esviaje correspondiente al angulo agudo del tablero (°)

ag : Angulo de rotacién marginal, puede ser tomado 2.5°

La longitud sera el valor correspondiente a la longitud real del puente, que

debera como minimo igual o0 mayor a Sggr, Se resumen en la Tabla 2-18.

Tabla 2-18

Longitudes para puentes con esviaje

Fuente: Propia

2.5.4. Valores Adoptados de Longitud de Mesa de Apoyo (Manual de

Carreteras Chileno)

Al comparar las longitudes Sggr Y Sgy deberemos adoptar el valor mayor de

entre las dos con el fin de cumplir tanto para el caso 1 como para el caso 2, estipulado

en la normativa, se describe en la Tabla 2-19.

Tabla 2-19
Valores Adoptados
Longitud Longitud Minima de Apoyo

10 m 75.0 cm 75.0 cm 75.0 cm 75.0 cm 75.0 cm
20m 87.2cm 87.3cm 87.3cm 87.3cm 87.3cm
30 m 130.9 cm 130.9 cm 130.9 cm 130.9 cm 130.9 cm
40 m 174.5 cm 174.5 cm 174.5 cm 174.5 cm 174.5 cm
50m 218.1cm 218.1 cm 218.1 cm 218.1cm 218.1 cm
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Figura 2-8

Esquema de junta y longitud de apoyo

JUNTA DE
DILATACION

Fuente: Propia

Estos calculos estan en el Anexo 4

LOSA DE HORMIGON

LONGITUD DE
APOYO
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Capitulo 3

Modelamiento no lineal para los puentes esviajados
3.1. Anadlisis no lineal

El modelamiento no lineal es una herramienta fundamental para comprender
el comportamiento real de estas estructuras bajo cargas extremas, considerando
efectos que el analisis lineal no puede capturar. Para la presente investigacion se

utilizara el analisis dinamico tiempo-historia.
3.1.1. Criterios de Diseno previo al modelamiento.

El modelamiento no lineal aplicado al analisis de este tipo de puentes fue
desarrollado tomando como base la normativa actual MOP 2003 y el AASHTO LRFD
9ed, estas normas no fueron especificas de usar un analisis no lineal, sin embargo,
varias de sus disposiciones requieren la consideracion de efectos estructurales que

solo pueden ser representados mediante este analisis.

Es importante cumplir con el parametro de rotaciones combinadas con
traslaciones del AASTHO, es por ello que se modelaron las placas de apoyo mediante
elementos con rigidez direccional definida, incluyendo no linealidad de tipo isotropic.
Adicionalmente, se representaron condiciones de contacto no adherido mediante
enlaces de tipo gap, con el fin de capturar el posible despegue en las esquinas de los

apoyos cuando se produjeron momentos torsionales importantes.

En puentes esviajados con placas de apoyo elastoméricos, fue evidente la
presencia de fendmenos tales como el levantamiento parcial de los apoyos,

rotaciones por torsion y transferencia de cargas no uniformes.

Cabe mencionar, que el analisis lineal subestimaba significativamente los
efectos del esviaje en la rotacion y distribucion de carga en tableros cortos,
especialmente en casos con relaciones de luz/ancho menores a 2.0. Estas
investigaciones respaldaron la inclusion del modelamiento no lineal para simular con
mayor precision la respuesta real de los puentes esviajados, y permitieron
fundamentar la sensibilidad de la longitud de apoyo frente a cargas excéntricas y

rotaciones locales.
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3.1.2. Modelamiento no lineal en software estructural SAP2000 V25.0

e Vigas
El modelado de la viga se realizé utilizando un elemento tipo frame definido
mediante el Section Designer. Este enfoque permite representar, mediante
un unico elemento lineal, el comportamiento equivalente de las cuatro vigas
disefadas para el puente, incorporando todas las secciones transversales
detalladas en la Tabla 2-7.
e Apoyo de Elastomero o Placa de Apoyo
e Comportamiento Histérico
Los apoyos elastoméricos reforzados con acero tienen un comportamiento que

permite al tablero desplazarse libremente sobre la subestructura.(Calo Catota, 2023).

Figura 3-1

Esquema de modelo no lineal
JUNTAS DE DILATACION

PLACADE NEPRENO| comportamiento

Fuente: Propia
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e Respuesta Lateral.

Se define el comportamiento los elastdmeros como elasticas perfectamente
plasticas.(Pastén et al., 2021)

Ap. = Area del Elastomero
G, = Modulo de Corte

H, = Altura del Elastomero

L, = Largo del Elastomero
A, = Ancho del Elastémero

o4 = Esfuerzo de Carga Muerta
Figura 3-2

Esquema de Placa de Apoyo

Bge T
E:';l.'-
e:'gﬁ |
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Fuente: Adaptado de Guia para el Anélisis Sismico no Lineal de Puentes Chilenos (p.63) [Figura] por Pastén, C.,
Astroza, R., Bazaez, R., Federico, G. U. T., Maria, S., Hernandez, F., & Ochoa, F, 2021. (Universidad de los Andes,
Ed.).

El procedimiento a seguir se basara en la metodologia planteada en la Guia
para Analisis Sismico No lineal de Puentes Chilenos, en donde nos enfocaremos en
la respuesta lateral que sera la cual nos permita soportar los efectos de los sismos
planteados al momento de la modelacion.

Lo primero que calculamos sera el esfuerzo de compresion por cargas muertas
al cual se incorpora un factor de 15%, con el fin de mayorar dicho esfuerzo debido al
peso adicional sobre la estructura.

Ocq — Og * 1.15

Ecuacion 3-1 Esfuerzo de compresion

Posterior se obtiene el coeficiente de friccion planteado por (Steelman et al.,
2013), siendo:
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Oca

=0.18
H@ + Abe

Ecuacion 3-2 Coeficiente de friccion

Luego se calcula le fluencia se referencia al trabajo de Rubilar (2015):

Fye = Ue * Ocq * Ape

Ecuacioén 3-3 Fuerza de fluencia

Por ultimo, calculamos la rigidez.

Ecuacion 3-4 Rigidez lateral del elastomero

Teniendo como resultado el comportamiento histerético que agregaremos al
Programa SAP2000:

Figura 3-3

Comportamiento Histerético del elastébmero en un modelo lateral

ye

&
L4

_Fye

Fuente: Adaptado de Guia para el Anélisis Sismico no Lineal de Puentes Chilenos (p.65) [Figura] por Pastén, C.,
Astroza, R., Bazaez, R., Federico, G. U. T., Maria, S., Hernandez, F., & Ochoa, F, 2021. (Universidad de los Andes,
Ed.).

En donde el desplazamiento de cambio de estado (desplazamiento donde

comienza la fluencia)
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Ecuacién 3-5 Longitud de fluencia

Se modeld el elastbmero mediante un elemento tipo link, del tipo multi-linear
plastic de interés Isotropic, con el fin de poder ajustar y obtener la respuesta lateral la
cual se ajusté con los valores K, y E,. respectivamente. (Pastén et al., 2021).

En base a los disefos establecidos en el apartado 2.3.2 Diseno del

Elastomero se realizaron los respectivos calculos de cada rigidez lateral del

elastomero.

Estos se describen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1

Resumen de rigidez lateral, vertical y rotacional de cada puente

COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Respuesta Lateral Respuesta Vertical Respuesta Rotacional

E = & = =)
2 £ = = £ < © > @
2 2 13 < < e 8§ e
2 P 2 g o x> X%

< L N < <
10 2646.940 1.567 41.489 920880.045 423.029 7769.925
20 1898.980 5.002 94.982 523134.921 1362.331 5449.322
30 1639.607 8.167 133.914 352912.841 1323.423 3676.175
40 2002.414 10.293 206.112 458655.321 2341.053 6879.830
50 1890.672 14.010 264.890 363281.288 2421.875 6395.264

Fuente: Propia

e Juntas y Juntas de Tope.

Este tipo de elementos se modelé mediante links tipo Gap, con el objetivo de
simular una apertura maxima permitida, la cual se detalla en el Capitulo 2.
Adicionalmente, las juntas de tope se modelaron ubicandolas a una distancia
equivalente a la mitad del ancho del ala inferior de la viga mas cinco centimetros
(+5cm), ademas todos estos apoyos que se generan en los puntos exteriores deberan

tener restricciones de apoyo.
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e Rigido

Este elemento fue modelado con el propdsito de simular el estribo del puente,

sin considerar sus propiedades reales. Para ello, se le asignaron propiedades

mecanicas elevadas, representandolo como un bloque practicamente rigido, y se

definié una masa igual a cero para evitar que influya en la inercia del sistema durante

el analisis dinamico.

3.1.3. Pasos del Modelamiento en SAP2000

Es fundamental seguir un procedimiento riguroso al evaluar la superestructura

de un puente con angulo de esviaje, especialmente cuando se desea verificar si la

mesa de apoyo es suficientemente efectiva frente a una excitacion sismica escalada

aplicada a dicha estructura.

1.

4.

Definir Materiales: En esta seccion se define el tipo de acero que sera
utilizado en todos los modelos de ejemplo desarrollados en este estudio.
Se ha seleccionado el acero estructural A572, ampliamente empleado
en el disefio de puentes de acero debido a su buena relacién resistencia-
peso, su ductilidad y su disponibilidad comercial.

Definir Secciones: Las secciones utilizadas en los modelos dependeran
directamente de los disefios estructurales desarrollados en el Capitulo
2 del presente documento. El calculo completo de dichas secciones se
adjunta en el Anexo 1. Para cada una de las secciones definidas, se
generara un modelo individual empleando elementos tipo frame
mediante el médulo Section Designer

Crear Casos de carga: Se crearan casos de carga correspondientes a
carga muerta y carga viva con el fin de verificar los resultados del modelo
numérico, comparandolos con los obtenidos mediante el calculo
manual. Esta comparacion permitira validar la precisiéon del modelado.
Asignar la carga a la Estructura: La asignacion de cargas dependera del
criterio del modelador, quien podra considerar la carga viva como una
unica accion global o bien descomponer las cargas en distintos
componentes, tales como el peso propio de los elementos estructurales
y las cargas asociadas a los distintos componentes del puente. Ademas,
es importante tener en cuenta la superficie de desgaste, la cual puede
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ser representada en el modelo como una carga uniformemente
distribuida sobre el tablero, o bien como una carga puntual aplicada en
zonas especificas, dependiendo del nivel de detalle requerido en el
analisis.

5. Crear y definir una masa: La asignacion de masa en el modelo también
dependera del criterio del modelador, quien debera considerar
adecuadamente los elementos que contribuyen al peso total de la
estructura. Es fundamental que la masa definida en el modelo
represente con fidelidad la masa real del puente, incluyendo tanto el
peso propio de los elementos estructurales como el de los componentes
adicionales (pavimento, barandas, juntas, etc.).

6. Asignar cargas dinamicas: Para el analisis con cargas dinamicas, se
introducen los registros sismicos correspondientes en el modelo,
aplicandolos en ambas direcciones principales: norte-sur y este-oeste.
Esta aplicacion bidireccional permite evaluar de forma mas realista la
respuesta dinamica del puente ante movimientos sismicos
multicomponente, tal como ocurre en eventos reales.

7. Correr el programa y ver resultados: Una vez definido el modelo
completo, se procede a ejecutar el programa considerando todos los
casos de carga previamente establecidos. Posteriormente, se realiza la
verificacion de los resultados obtenidos a partir del analisis
computacional, comparandolos con los valores calculados
manualmente.

¢ Recomendaciones para el modelado

Es fundamental la determinacion del periodo fundamental de la estructura, ya
que en algunos casos mal modelados pueden aparecer periodos imaginarios, lo cual
indica errores en la formulacion del sistema o en las condiciones de frontera. En
relacion con las placas de apoyo, estas deben modelarse desde la mitad de la altura
total de la viga, afiadiendo a esta dimensién la altura del elastémero calculada
previamente en el Capitulo 2.

Los elementos tipo Gap que representan las juntas deben ubicarse de forma
que actuen siempre en direccidén perpendicular al bloque rigido que simula el estribo
o soporte, y sus aperturas deben definirse conforme a los valores obtenidos en los

calculos respectivos; es importante rigidizar adecuadamente la estructura para

70



asegurar un comportamiento global coherente, de manera que todos los elementos
trabajen de forma conjunta ante las acciones aplicadas, garantizando una distribucion

realista de fuerzas y desplazamientos en el modelo.
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Capitulo 4

Demanda Sismica en el Ecuador
4.1. Sismicidad Historica

El Ecuador se encuentra en la zona de mayor peligrosidad sismica del mundo,
en el denominado Cinturén de fuego del Pacifico donde se libera la mayor cantidad
de energia sismica a nivel mundial, esto inclina al pais a construir sus edificaciones
con criterios de disefio sismorresistente mas exigentes que en otros paises. (Aguiar
Falconi, 2010).

Es por esta razon el territorio ecuatoriano sufre de constantes movimientos
sismicos, de los cuales a lo largo de los afios se han documentado sismos de gran
magnitud que han ocasionado grandes pérdidas tanto econémicas y sociales como
humanas, en casos mas resientes pérdidas estructurales de gran valor.

Una de las 4 regiones del pais, la Sierra ecuatoriana es la zona en donde
convergen la mayor cantidad de fallas, debido a geodinamica de la region. En la region
interactuan las placas Sudamericana y la de Nazca (Quinde Martinez, 2014), estas
provocan fallas geoldgicas corticales con diferentes direcciones, creando asi fallas de
desplazamientos verticales y horizontales que causan sismos de alta magnitud.
(Alvarado & Alvarado, 2013). En esta zona se han registrado sismos corticales de alta
magnitud como el de 1797 en Riobamba, 1834 en Narino (Carchi), etc. Esto afirmando
al Ecuador continental en una zona de moderado a alto nivel de sismicidad.(Chunga,
2016).

Sismos histoéricos se tiene registro desde los acontecidos en Napo en 1541, los
cuales se les cataloga con intensidades macrosismica mayores de VII, es decir, como
sismos que han causado dafos leves o moderados segun la escala de Mercalli
Modificada (Aguiar Falconi, 2010), estas intensidades se definen como una medida
cualitativa de la severidad de la sacudida del terremoto producida por un movimiento
sismico en una zona especifica.(Sauter, 1989).

Uno de los mas fuertes registrados fue en 1906 en Esmeraldas el cual fue de
magnitud Mw 8.8 los estragos se extendieron hasta las provincias nortefias de la
Sierra del Ecuador y la frontera con Colombia. (Instituto Geofisico EPN, 2012). Este
causo entre 1000 a 1500 muertes, mas de 23 viviendas destruidas ademas causando
un tsunami en donde el agua se elevé de entre 80 a 100cm en 20 minutos.(Espinoza,
1992).
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Uno de los mas recientes se suscitdé en 2016, Ecuador sufrié un sismo de 7,8
Mw frente a las costas de las provincias de Manabi y Esmeraldas. El saldo fatal del
terremoto de Pedernales se aproxim6é a 668 victimas mortales, con un costo de
recuperacion de alrededor de 3.350 millones de dodlares, siendo uno de los eventos
de mayor impacto humano y econémico en los ultimos 50 afios.(Sanchez-Cortez &
Simbafa-Tasiguano, 2024).

Teniendo que el pais mantiene un historial de sismos constante por su
ubicacion geogréfica, por lo tanto, para poder verificar que nuestra estructura tenga
un comportamiento mas cercano a la realidad y se pueda evidenciar los danos a la

estructura y el comportamiento individual de cada elemento.
4.2. Amenaza Sismica

El analisis de peligro sismico se define la probabilidad de excedencia de la
intensidad del movimiento del suelo producido por sismos en una determinada region.
Estos estudios de sismicidad se basan en factores determinantes del area de estudio:
zonas sismicas, estudio de las caracteristicas del suelo, movimientos de
emplazamiento, etc. (Benito & Jiménez, 1999) cuyos valores de aceleracion,
velocidad, desplazamiento y magnitud son cuantificados. (Suarez, 2021).

La norma vigente en el pais NEC-15, establece parametros distintos de analisis
de sismos para puentes, ya que esta dicta en su capitulo 9, pagina 85 que los puentes
adoptaran objetivos de desempefio, periodo de retorno y niveles de desempefio en
base a las especificaciones (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2020).

4.2.1. Espectro de Respuesta Elastico - Norma Ecuatoriana de Ia
Construccion (NEC-15)

El espectro se define segun el capitulo 3 de la NEC-15, en funcion de las
condiciones del terreno en donde se encuentra emplazada la estructura, las cuales
son tectdnicas, sismologicas y geoldgicas. (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda., 2014). Ademas, el espectro de respuesta elasticos nos proveera los
movimientos y caracteristicas del suelo durante un sismo, y por ende el impacto a las
estructuras(Suarez, 2021).

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, es expresado como
fraccidon de la aceleracion de la gravedad, para el nivel de sismo de diseno, este
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obedece a una fraccién de amortiguamiento del 5% y depende de: el factor de zona
sismica Z, tipo de suelo donde se emplazara la estructura y los coeficientes de

amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda., 2014).
4.2.2. Espectro de Diseno (NEC-15)

4.2.21. Factor de Zona Sismica Z

La Norma Ecuatoriana de la Construccién cataloga cada ciudad del Ecuador
desde el minimo al maximo peligro sismico. De acuerdo con (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda., 2014) p. 27, se debe determinar el valor de Z dependiendo la
zona en la que se encuentre la estructura. Esta los divide en seis zonas diferentes

cada una con su respectivo valor de Z. (ver Figura 4-1)
Figura 4-1

Zonas sismicas del Ecuador y valores del factor Z
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Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15)(p.27) [Figura] por Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Pero para el diseno de puentes es necesario utilizar diferentes niveles de
peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de

desempeno. Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en
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roca, se proporciona en las curvas de peligro sismico probabilista para cada capital
de provincia, en donde se relaciona el valor de la aceleracién sismica en el terreno
(PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda., 2014).

Como lo recomienda la (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2020), el periodo de retorno utilizado en puentes es de 1000
afnos, por lo tanto, se utilizara periodos estructurales de 0.1 segundos en la curva de

peligro sismico correspondiente al inciso 10.4 de la NEC-15, este referente a Cuenca.
Figura 4-2

Curva de Peligro Sismico Cuenca y Valor de Z adoptado

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.9%0; -T a
diferentes Periodos Estruclurales
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0.001

TASA ANTAL DE EXCEDENCIA
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ACELERACION (g)

Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15) (p.114) [Figura] por

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Como se ve en la Figura 4-2, el valor de Z correspondiente al periodo de retorno
de 1000 afos es de 0.25g.
Para el estudio se adoptd un suelo tipo C para la construccion del espectro de

diseno.
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4.2.2.2. Coeficientes de Perfil de Suelo Fa, Fdy Fs

Después de definir el Z e identificar el tipo de suelo ( C ), se procede a
seleccionar los coeficientes del Fa, Fd y Fs, como lo establece (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda., 2014).

a. Fa- Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Tabla 4-1

Tipo de Suelo y Factores de sitio Fa

0.9 . 0.9
B 1 1 1 1 1 1
)
C 1.4 ' 1.3 ’ 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.8 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.5.4

Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15) (p.31) [Figura] por

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

b. Fd — Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefo en roca.
Tabla 4-2

Tipo de Suelo y Factores de sitio Fd

0.9 . 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
A\
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.08
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
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Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15) (p.31) [Figura] por Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

c. Fs — Comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 4-3

Tipo de Suelo y Factores de comportamiento inelastico del suelo Fs

Zona sismica y factor 2
Tipo de perfil del | i i v v
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 040 =20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
7 N

o] 0.85 @ 1.02 1.08 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15) (p.32) [Figura] por Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.2.2.3. Espectro elastico horizontal de disefo en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como

fraccion de la aceleracién de la gravedad, para el nivel del sismo de disefo, este

depende de los factores antes definidos:

e Factor de zona sismica Z.

o Coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.
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Figura 4-3

Espectro elastico NEC-15
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Fuente: Adaptado de PELIGRO SISMICO - DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-15) (p.33) [Figura] por Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

En la Tabla 4-4jError! No se encuentra el origen de la referencia., se aprecia

los diferente

Tabla 4-4

s conceptos en donde se describe cada factor establecido en la Figura .

Factores para el espectro de disefio NEC-15

FACTORES DESCRIPCION
Razén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.
n n = 1.80 Provincias de la Costa (Excepto Esmeraldas)
n = 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n =2.60 Provincias del Oriente
Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
Fa ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio.
Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
Fd elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio.
Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
Fs contenido de frecuencia de la excitacidon sismica y los desplazamientos relativos

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.
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FACTORES DESCRIPCION

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

Sa aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la
estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representan el sismo de diseno.

Tc Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representan el sismo de diseno.

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

VA fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

r ubicacién geografica del proyecto.

r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.5 paratipo suelo E

Fuente: Propia

El espectro de aceleracion Sa, se determinara de la siguiente manera.

4.2.2.4. Periodos Limites de Vibracion
La norma (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda., 2014), propone limites
de periodo para la construccion del espectro de disefio. Se obtiene a partir de las

siguientes ecuaciones:

T, = 0.10 * Fs * (%)
T, = 0.55%* Fs * (i—Z)

Ecuacion 4-1 Limites de periodo del espectro de disefio NEC-15

4.2.2.5. Espectro de Respuesta Elastico: Aceleraciones

Para hallar el espectro expresado en fraccion de la aceleracion de la gravedad,
con un amortiguamiento del 5%, se propuso las siguientes ecuaciones. Cada parte
del espectro estara dado de acuerdo a un rango de periodos de vibracion estructural,

dividiéndose en 2 rangos.

para0 <T < T, Sa=nxZx*Fa

Tc

T
paraT > T, Sa:n*Z*Fa*(7)

Ecuacion 4-2 Pseudoaceleraciones para cada limite de periodo para analisis elastico
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Para analisis dinamico y, unicamente para evaluar la respuesta de los modos
de vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de S, debe mediante la siguiente

expresion, en el rango de periodos descrito.

para T < T, Sa=Z*Fa*[1+(y]_1)*T1]
(o]
Ecuacion 4-3 Pseudoaceleraciones para analisis dinamico

4.2.3. Construccion del Espectro de Diseno

Definiendo los valores a utilizar en la Tabla 4-5 procedemos a construir nuestro

espectro de disefio de la cuidad de Cuenca.
Tabla 4-5

Datos para la construccion del espectro de disefio segun la NEC-15

Datos
Zona simica: I
Tipo de suelo: C
n= 2.48
Z= 0.25
r= 1
Coeficientes de perfil del suelo
Fa= 1.3
Fa= 1.28
Fs= 0.94
Periodos
Tc= 0.509046154
T general = 0.01
To= 0.092553846
Elastico: Sa (max)
0.806
Periodo de Retorno
Tr 1000
Tasa de Excedencia
A 0.001

Fuente: Propia

Esto imponiendo un rango de periodos de 0 — 5 segundos, con intervalos de
0.01 s en cada valor, con el fin de construir un espectro de la forma mas exacta

posible, resultando con la Figura 4-4.
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Figura 4-4

Espectro de Disefio NEC-15 del Austro

ESPECTRO DE DISENO NEC-15
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Fuente: Propia

El espectro de disefio resultante nos permitira ajustar los espectros de
respuesta calculados en base a los registros sismicos.

Se adjunta los valores de Say T en el Anexo .
4.2.4. Registros Sismicos

La obtencion de registros sismicos es fundamental para el disefio de
estructuras sismo-resistentes, siendo que estos poseen datos del terremoto o sismo,
que nos ayudaran a caracterizar nuestro modelo como si estuviera en una situaciéon
real bajo los efectos del sismo.

Estos se obteniendo mediante acelerédmetros, los cuales permiten almacenar
el movimiento producido por el sismo y tras un procesamiento adecuado dan como
resultado diversos parametros (ubicacion, profundidad, velocidad, magnitud
momento, aceleracion, PGA, etc.) con los cuales caracterizar el terremoto.

A lo largo de los afios se han desarrollado métodos modales que toman en
cuenta principalmente aceleraciones tomadas en base a un espectro de
aceleraciones, los cuales deberan tener aceleraciones en base a una estructura de
un grado de libertad, dependiendo del periodo natural de vibrar de la estructura al

someterse a dichas aceleraciones.(Gonzalez, 2017)
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Pero estas sefiales de los registros sismicos no representan tal cual el
movimiento real producido por el terremoto, puesto que existe una limitacion en los
instrumentos de medicion que tiene que ver con el ambiente donde se instala dicho
dispositivo. Estas perturbaciones ambientales causan que la sefal no logre ser igual
al movimiento ocurrido, haciendo a esta invalida para un estudio posterior.(Idini,
2016).

Por lo tanto, antes de poder utilizar los registros sismicos estos deberan estar
corregidos para evitar cualquier accion ambiental externa cambie los datos del sismo.

Existen muchas fuentes para obtener dichos registros, en el caso del trabajo
se utilizaran registros de la base de datos PEER GROUND MOTION DATABASE, esta
nos ayudara a recopilar acelerogramas que representen el movimiento del suelo. La
base de datos escogida fue NGA-West2 puesta que esta no solo incluye registros de
estados unidos sino de todo el mundo. Este programa permitira hallar sismos que
sean compatibles con nuestro espectro de disefio, para posteriormente analizarlos y
escalarlos mediante el proceso de escalamiento sismico, en este caso se tendran 3

sismos ajustados de esta database, se describen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6

Sismos utilizados en el Analisis

Terremoto Afo Magnitud Estacion Numero de Tipo de Falla
Secuencia
Chi-Chi, Taiwan 1999 7.62 CHY041 1205 Reverse Oblique
Victoria, México 1980 6.33 Cerro 265 Strike slip
Prieto
Coyote Lake 1979 5.74 Gilroy 147 Strike slip
Array #2

Fuente: Propia

4.3. Escalamiento Sismico

Para que el analisis dinamico no lineal de una estructura sea efectivo, el modelo
de computador debe responder a un set de registros sismicos con diferentes
componentes del movimiento del sitio. Sin embargo, estos registros no siempre son
compatibles con la amenaza sismica del sitio de estudio, lo cual nos lleva a utilizar
distintos métodos para la seleccion y modificacion de registros (Riafio, 2013). En el

presente trabajo se utilizé el método de escalamiento de dos componentes
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horizontales propuesto por ASCE7-16 (American Society of Civil Engineers., 2017), el
cual correlacionara con lo planteado por (Charney, 2010) y (Gonzalez Duefas, 2016)

ASCE establece que las componentes horizontales de cada registro se escalen
por un factor de escala CS, de forma que estos sean equivalentes al espectro objetivo

propuesto por la normativa nacional de cada pais, en nuestro caso la NEC-15.
4.3.1. Procedimiento de Escalamiento

Para el escalamiento para un analisis bidimensional, el que se utilizé en el
trabajo, se tendra una metodologia planteada por (Charney, 2010) la cual tendra una
variacion, en base que con el fin de asegurar que las ordenadas del espectro escalado
no sean menores al objetivo, que en nuestro caso sera un periodo objetivo o punto
objetivo que sera parte del espectro de disefio ya creado en incisos anteriores.

(Gonzalez Duenas, 2016). El procedimiento se presenta como el siguiente:

1. Se define nuestro dt o intervalo entre periodos. En nuestro proyecto se utilizara dt
= 0.01, desde el valor de 0 a 5 segundos y se establece un valor de
amortiguamiento del 5% segun lo estipulado en ASCE7-16 (American Society of
Civil Engineers., 2017).

dt =0.01s
&E=5%
Ecuacidn 4-4 Intervalo de periodos y amortiguamiento

2. Para este analisis utilizaremos al menos 3 pares de registros sismicos
(componente horizontal x e y) como lo dicta (American Society of Civil Engineers.,

2017), estos seran obtenidos del PEER y se detallan en la Tabla 4-6, estos se

muestran en la Figura 4-5 y Figura 4-6.
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Figura 4-5

Acelerograma Componente Horizontal 1

Fuente: Propia

Figura 4-6
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Fuente: Propia

3. Teniendo ya creado nuestro espectro de disefio en base a lo revisado en el inciso

4.2.1 (ver Figura 4-3).
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Figura 4-7

Espectro de disefio NEC-15

ESPECTRO CUENCA PGA =0.25

Aceleracion espectral [m/ 52]
s o o = =
M3 ] = & (s3] = o w

o
sy

==

15 2 25 3 35
Periodo [s]

Fuente: Propia

4. A partir de las 2 componentes horizontales de los acelerogramas se procede al

calculo de los espectros de pseudo-aceleracion utilizando el método de las ocho

constantes propuesto por (Nigam & Jennings, 1969), utilizando el valor de

amortiguamiento definido anteriormente. (Ver Figura 4-8 y Figura 4-9)

Figura 4-8

Espectro de Respuesta de Pseudoaceleracién de Acelerograma 1
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Fuente: Propia
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Figura 4-9

Espectro de Respuesta de Pseudoaceleracién de Acelerograma 2
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Fuente: Propia

5. Posterior a la determinacion de los espectros de pseudo-aceleracion de cada
registro, se obtiene una media geométrica SRSS de los resultados con el fin de

garantizar el promedio maximo entre ambas respuestas para cada registro.

Sat =+/Sal? + Sa22

Ecuacién 4-5 Media geométrica SRSS

Donde
Sal = Espectro de pseudo-aceleracion del componente horizontal
X del registro sismico i.

Sa2 = Espectro de pseudo-aceleracion del componente horizontal
y del registro sismico i.

Sat = Espectro Total por media geométrica SRSS.
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Figura 4-10

Espectro de respuesta SRSS
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Fuente: Propia
6. Posterior a la obtencién de las medias SRSS, obtendremos un espectro medio
entre los SRSS de cada sismo.

Satl + Sat2 + Sat3
Saprom = 3

Ecuacidn 4-6 Promedio de las medias SRSS de cada registro

Donde:
Sat1 = Espectro media SRSS del sismo 1.
Sat2 = Espectro media SRSS del sismo 2.
Sat3 = Espectro media SRSS del sismo 3.
Este promedio tendra que estar por encima del espectro de disefio en el

rango de 0.2Tny 1.5Tn. (ver Figura 4-11)
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Figura 4-11

Espectros SRSS vs Espectro de disefio sin escalar

Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS sin escalar
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Fuente: Propia
7. Calculamos nuestro espectro objetivo, mediante la férmula propuesta por (Chopra,
2014). Esta relaciona masa vy rigidez de una estructura de un grado de libertad.
(ver Ecuacion 4-7).
2T

8xk
m

Tn =

Ecuacion 4-7 Periodo objetivo

Donde
k = Rigidez lateral de los elastdmeros calculada en la Tabla 3-1.
Esta estara multiplicada 8 veces siendo que es el numero de
elastomeros que tendra cada puente y es quien delimitara el
comportamiento lateral del mismo.
m = Masa total de la estructura y sus elementos.
Tn = Periodo objetivo.

8. Mediante este periodo objetivo Tn encontraremos las ordenadas Sa para cada
espectro SRSS, con el fin de poder calcular nuestro FPS (escala de periodo
fundamental) el cual sera individual y estara amplificado en un 30% segun lo dicta
la norma ASCE.
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1.3 Sa_NEC(Tn)
Sa_Sismo;(Tn)

FPS; =

Ecuacién 4-8 Factor de escala FPS de cada registro

Donde:
Sa_NEC(Tn)= Valor de la ordenada Sa correspondiente al valor
de la abscisa Tn del espectro de disefio.
Sa_Sismo;(Tn)= Valor de la ordenada Sa correspondiente valor
de la abscisa Tn de cada registro sismico.
Posterior multiplicaremos para cada registro SRSS por su respectivo
FPS y calcularemos su media.

Figura 4-12

Espectros SRSS vs Espectro de disefio escalado

Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado FPS
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Fuente: Propia

Figura 4-12 los sismos 1,2,3 y promedio concuerdan en un punto en comun, en la
ordenada correspondiente a Tn, este no es igual al punto del espectro de disefio por
el 30% afadido dictado por la normativa.

9. Para el posterior calculo de nuestro factor SS (factor de escala suite calculamos

la maxima diferencia normalizada entre el espectro de disefio y el espectro
escalado, en un rango de periodos desde 0.2Tny 1.5Tn en el espectro de

disefio. Primero multiplicando nuestro espectro objetivo por 1.17, siendo este valor
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el 90% de 1.3, este por ser un factor de seguridad segun ACSE7-16, para posterior

calcular la diferencia maxima entre estos factores:
Saobj(O.ZTn—l.STn) =117 *Ts

Saesc(O.ZTn—l.STn) = SlSTnOSRSSl * [PS

Saobj(O.ZTn—l.STn) —Saegsc(0.2Tn—1.5Tn)
Saobj(O.ZTn—l.STn)

ACSE7 = max(
Ecuacién 4-9 Maximo valor en el rango de periodos 0.2Tn - 1.5Tn

Donde:

Saopj02rn-15Tn) = Valores de Sa del espectro de disefio en el rango de

(0.2Tn — 1.5Tn).

SQesc02Tn-1.5Tn) = Valor de Sa del espectro de respuesta SRSS promedio escalado

por el FPS en el rango de (0.2Tn — 1.5Tn).

ACSE7= Maximo valor en el rango de periodos (0.2Tn — 1.5Tn) entre el espectro de

disefio y el espectro de respuesta SRSS escalado FPS.

10.Posterior a esto calculamos el segundo factor de escalamiento, siendo:
§S=(1—-ACSE7)™?

Ecuacion 4-10 Factor de escala SS

Donde:

SS= Factor de escala Suite

11.Ahora obtenemos el factor de escala completo para cada registro. (ver Figura

4-13)
CS = SS * FPS

Ecuacion 4-11 Factor de escala combinado

Donde:
CS= Factor de escala combinado entre SS y FPS
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Figura 4-13

Espectro Nec vs Espectro SRSS escalados por factor CS

Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado CS
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Fuente: Propia

Los factores CS obtenidos se multiplicaran por los registros originales, para
poderlos ingresar al programa a utilizar en el analisis tiempo historia, SAP2000.
El proceso descrito en el capitulo se realizé integramente con la ayuda del

programa MATLAB, el cédigo completo estara en el Anexo 3.
4.4. Integracion de los sismos al modelado en SAP200

Los sismos correctamente escalados de acuerdo a la informacion
proporcionada en este capitulo, se ingresan al modelo utilizando la funcién de analisis
de Tiempo-Historia proporcionada por el software SAP2000 V25.0., con intervalos de
0.01. Los registros sismicos deben ser cargados como archivos de extension .txt,
generando dos archivos para cada evento sismico: uno que refleje la componente de
movimiento en la direccién norte-sur y otro en la direccién este-oeste. Una vez
cargados los archivos correspondientes, se debe crear un caso de carga especifico
para cada sismo, y se configurara el analisis para que se realice como un analisis no
lineal de Tiempo-Historia. Este enfoque asegura la correcta simulacién de la
respuesta dinamica del puente bajo los efectos sismicos multicomponente.

Posteriormente, se debe configurar el analisis como un analisis no lineal de
Tiempo-Historia, lo cual permite simular la respuesta del puente a las cargas sismicas,

considerando la no linealidad en los materiales y las condiciones de frontera. Este tipo
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de analisis es esencial para capturar los efectos dinamicos complejos, como la
interaccién entre los distintos componentes del puente y su respuesta ante
movimientos sismicos en ambas direcciones simultaneamente.

Para comprender el comportamiento real de los sismos en el puente, es
necesario centrarse en la pestafia Display y seleccionar la opcion Show Plot Functions
en SAP2000. Esta funcion nos permite visualizar, segun el cédigo de Link utilizado
para modelar la placa de apoyo o el Gap, los desplazamientos acumulados de la
estructura durante el analisis. De este modo, se puede observar como se ha
comportado el puente bajo las cargas sismicas, proporcionando una respuesta
detallada sobre si ha cumplido con los criterios de desemperio establecidos. Ademas,
se puede evaluar si la estructura ha fallado o si ha alcanzado un limite critico de
desplazamiento, considerando tanto el angulo de esviaje del puente como la magnitud

del sismo aplicado en el analisis.
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Capitulo 5

Analisis e Interpretacion de Resultados
5.1. Resultados del Analisis Tiempo-Historia

Los resultados del comportamiento del tablero con respecto a su longitud de
apoyo se evaluan a través del comportamiento de la junta sismica y del neopreno.

Segun recomienda la norma, al usar solamente 3 pares de registros, los
resultados indicados de cada puente representan el comportamiento critico de cada

puente.
5.2. Discusion de Resultados
5.2.1. Comparativa entre los resultados y las Normas de diseno.

Al tabular los desplazamientos maximos provocados por los sismos (ver Tabla
5-1), los comparamos con las longitudes de mesa calculada en el inciso 2.5 con el fin
identificar si estos espacios de mesa son suficientes para soportar dichos
movimientos o si se requiere de un aumento en la misma (ver Tabla 5-2). Esto se
evidenciara al momento de analizar el comportamiento de la estructura ya que si esta
tiene desplazamientos excesivos se puede asumir que este colapso.

En los siguientes resultados se hace referencia a los requerimientos de longitud
de apoyo indicados por la AASHTO como “AASHTO?”; al considerar el incremento de
la mesa de apoyo por la zona sismica como “AASHTO*”; y los requerimientos del

Manual de Carreteras se denominaran “MC”.

Tabla 5-1

Desplazamientos de placa de apoyo provocados por sismos.

DESPLAZAMIENTO PLACA DE APOYO (cm)

Longitud (m) Angulo (°) SISMO
1 2 3
0 5.01cm 5.22cm 5.08 cm
15 10.46 cm 4.32 cm 11.61cm
10 30 8.16 cm 9.83cm 10.66 cm
45 11.11cm 14.52 cm 15.13 cm
60 25.78 cm 26.08 cm 26.12 cm
20 0 5.14 cm 5.58 cm 5.49 cm
15 10.30 cm 10.85 cm 9.93cm
30 22.63 cm 27.50 cm 18.22 cm
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DESPLAZAMIENTO PLACA DE APOYO (cm)

Longitud (m) Angulo (°) SISMO
1 2 3
45 38.80 cm 37.52 cm 44.81 cm
60 54.72 cm 41.23 cm 39.54 cm
0 5.16 cm 5.35cm 5.15cm
15 13.01 cm 13.06 cm 12.60 cm
30 30 31.35¢cm 26.12cm 29.10cm
45 41.83 cm 45.95 cm 42.60 cm
60 63.22 cm 39.01 cm 34.25cm
0 3.98 cm 3.95cm 3.96 cm
15 20.17cm 19.41 cm 20.63 cm
40 30 33.47 cm 37.83cm 35.07 cm
45 61.32 cm 46.86 cm 41.98 cm
60 74.24 cm 44.26 cm 69.58 cm
0 10.03 cm 10.22 cm 10.16 cm
15 11.30 cm 12.36 cm 11.12 cm
50 30 39.78 cm 42.5cm 58.69 cm
45 67.98 cm 45.6 cm 57.59 cm
60 78.56 cm 47.58 cm 68.32 cm

Fuente: Propia
Tabla 5-2

Comparacion de Resultados de desplazamientos maximos vs Longitudes de Apoyo

Longitud de
E Esviaje Despl. Is Rotaciéon, Longitud Longitud de Apoyo
E (°) Max (cm) relacién de Apoyo Apoyo *(1.5) (Manual de
g de forma (AASHTO) (AASHTO) Carreteras
- Chileno)
0° 5.22 cm 0 No 22.0cm 33.0cm 75.0cm
15° 11.61cm  0.193 No 23.0cm 34.5cm 87.2cm
10 30° 10.66cm  0.416 No 25.0cm 37.5cm 130.9cm
45° 15.13 cm 0.72 No 28.0 cm 42.0 cm 174.5 cm
60° 26.12 cm 1.25 No 32.0 cm 48.0 cm 218.1 cm
0° 5.58 cm 0 No 24.0cm 36.0 cm 75.0 cm
15° 10.85 cm 0.10 No 25.0cm 37.5cm 87.3 cm
20 30° 27.50 cm 0.21 Si 27.0cm 40.5cm 130.9 cm
45° 44.81 cm 0.36 Si 30.0 cm 45.0 cm 174.5 cm
60° 54.72 cm 0.62 Si 34.0cm 51.0cm 218.1 cm
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Longitud de

E Esviaje Despl. Is Rotacién, Longitud Longitud de Apoyo
E (°) Max (cm) relacién de Apoyo Apoyo *(1.5) (Manual de
g’ deforma (AASHTO) (AASHTO)  Carreteras
- Chileno)
0° 5.35cm 0 No 26.0cm 39.0 cm 75.0 cm
15° 13.06 cm  0.064 No 26.0 cm 39.0cm 87.3 cm
30 30° 31.35¢cm 0.14 Si 28.0cm 42.0 cm 130.9 cm
45° 45.95 cm 0.24 Si 32.0cm 48.0 cm 174.5 cm
60° 63.22 cm 0.42 Si 37.0 cm 55.5cm 218.1 cm
0° 3.98 cm 0 No 27.0cm 40.5cm 75.0 cm
15° 20.63cm  0.048 Si 28.0 cm 42.0 cm 87.3 cm
40 30° 37.83 cm 0.10 Si 30.0cm 45.0 cm 130.9 cm
45° 61.32 cm 0.18 Si 34.0cm 51.0cm 174.5 cm
60° 74.24 cm 0.31 Si 39.0 cm 58.5cm 218.1 cm
0° 10.22 cm 0 No 29.0cm 43.5 cm 75.0cm
15° 12.36 cm 0.04 Si 30.0 cm 45.0 cm 87.3 cm
50 30° 58.59 cm 0.08 Si 32.0cm 48.0 cm 130.9 cm
45° 67.98 cm 0.14 Si 36.0 cm 54.0 cm 174.5 cm
60° 78.56 cm 0.25 Si 42.0cm 63.0 cm 218.1 cm

Fuente: Propial|

Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 5-2, en donde se puede
observar que: para puentes de cierta longitud y angulo de esviaje, la longitud de apoyo
es insuficiente para evitar que el puente caiga, debido al maximo desplazamiento que
genera un sismo cualquiera en la superestructura.

Para tomar en cuenta esto lo primero es relacionar la geometria del puente,
con la finalidad de antes de construir su disefio y modelado, ya se tenga una nocién
de la presencia de problemas en un futuro o no.

El indice de esviaje mayor a 0.3 indica un posible problema de estabilidad
(AASHTO, 4.6.3.3.2). Se realiz6 una comparativa en donde se relaciona el indice de
esviaje con la relacion entre desplazamiento maximo obtenido y el desplazamiento
calculado para cada normativa. Esto se realiza para cada angulo de esviaje y longitud
de puente. Cualquier punto del grafico mayor a 1, indica que el desplazamiento
maximo superé lo estipulado en la norma.

Tras el analisis cada caso se puede observar que; en puentes de 10 metros
(Figura 5-1) no existe problemas de pérdida de apoyo, independiente del indice de

esviaje.
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Figura 5-1

Compatrativa del indice de esviaje vs la relacion de desplazamientos en puentes de 10 metros

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN PUENTE DE 10 METROS

12

0.8
=@ Desplz. Max/AASHTO

=& Desplz.
0.6 Max/AASHTO*1.5

=& Desplz. Max/Manual
de Carr. Chileno

~—Limite de Longitud

——Limite de indice de
esviaje

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
indice de Esviaje

0.4

Desplazamiento Max/Desplaz. norma

)

o

Fuente: Propia

En los puentes de 20 metros (Figura 5-2), se evidencia la pérdida de apoyo
luego de indices de esviajes de 0.3. Esto es consistente con lo estipulado en la
AASHTO. De igual manera, se observa que el ignorar el incremento de mesa de
apoyo por zona sismica (AASHTO*), podria llevar a problemas de estabilidad de la
superestructura. Por otro lado, los requisitos descritos en el Manual de Carretera

cumplen con holgura la demanda de desplazamientos en el apoyo.
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Figura 5-2

Compatrativa del indice de esviaje vs la relacion de desplazamientos en puentes de 20 metros

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN PUENTE DE 20 METROS
18

1.6
14
1.2
=&~ Desplz. Max/AASHTO
- —
1

/ —e—Desplz.
Max/AASHTO*1.5

0.8 —8—Desplz. Max/Manual
de Carr. Chileno
~—Limite de Longitud

0.6
=L imite de indice de
esviaje

0.4

Desplazamiento Max/Desplaz. norma

0.2

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
indice de Esviaje

Fuente: Propia

Para los puentes de 30 metros (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), al igual que en el caso anterior, se observa pérdida de apoyo luego de
indices de esviajes de 0.3. Mientras que los requisitos de longitud de apoyo indicados

en MC sobrepasan ampliamente el desplazamiento requerido.
Figura 5-3

Comparativa del indice de esviaje vs la relacién de desplazamientos en puentes de 30 metros

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN PUENTE DE 30 METROS
18

iy /'

14

L2

/ —e— Desplz. Max/AASHTO

—8—Desplz.
Max/AASHTO*1.5

0.8 =& Desplz. Max/Manual de
Carr. Chileno

«= imite de Longitud

0.6
/ = Limite de indice de
0.4 esviaje

0.2

Desplazamiento Max/Desplaz. norma

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
indice de Esviaje

Fuente: Propia

97



En puentes de 40 metros (Figura 5-4), se observa que el indice de esviaje
critico pasa de 0.3 a 0.15. De igual manera, los requerimientos de AASHTO* no
satisfacen la demanda de desplazamiento existente en el apoyo. Por otro lado, los
requisitos del MC evitan la caida del tablero.

Figura 5-4

Compatrativa del indice de esviaje vs la relacion de desplazamientos en puentes de 40 metros

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN PUENTE DE 40 METROS

|—0C
18

1.6

14
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12
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0.6
= Limite de indice de
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Desplazamiento Max/Desplaz. norma

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
indice de Esviaje

Fuente: Propia

Finalmente, en puentes de 50 metros (Figura 5-5), el indice de esviaje critico
se mantiene cercano a 0.15. De igual manera, los requerimientos de AASHTO* no
satisfacen la demanda de desplazamiento existente en el apoyo. Por otro lado, los

requisitos del MC siguen siendo suficientes para evitar la pérdida de apoyo del tablero.
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Figura 5-5

Compatrativa del indice de esviaje vs la relacion de desplazamientos en puentes de 50 metros

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN PUENTE DE 50 METROS
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indice de Esviaje

Luego de realizar el analisis para cada tipo de puente, se observa que (para el
caso de estudio) el indice de esviaje no es un parametro eficiente para indicar la
posible pérdida de apoyo. En las siguientes graficas se observa como el indice de
esviaje critico fluctua de acuerdo a la luz del puente.

Figura 5-6

Comparativa de desplazamiento con la normativa AASHTO para cada longitud de puente

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS AASHTO

)
18

16 /
—e—Puente 10 m
a4 //. =0 Puente 20 m
12 / —e—Puente 30 m
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0.8
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0.6 (e P—
= Limite de indice de
esviaje
0.4
[
0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
indice de Esviaje

o

Fuente: Propia
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Figura 5-7

Comparativa de desplazamiento con la normativa AASHTO® para cada longitud de puente

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS CON AASHTO*
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Fuente: Propia
Figura 5-8

Comparativa de desplazamiento con la normativa chilena para cada longitud de puente

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS CON EL MANUAL DE CARRETERAS
CHILENO
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Fuente: Propia

Finalmente, los requerimientos indicados el Manual de Carreteras (Figura 5-8)
garantizan la estabilidad del tablero para todos los escenarios propuestos. Por tanto,
se puede afirmar que las longitudes propuestas por el Manual de Carreteras son

adecuadas para el caso de estudio analizado.
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Por otro lado, el Manual de Carreteras presenta los requerimientos para la
implementacion de topes sismicos internos (Figura 1-4), en funcién de la posible
rotaciéon del tablero. EI MC indica que, cualquier puente cuyas caracteristicas
geométricas lo ubican bajo la curva, podria presentar problemas de estabilidad debido
a la rotacion y pérdida de apoyo. La Figura 5-9 ubica todos los puentes estudiados
previamente. En color rojo se muestran los puentes que tuvieron pérdida de apoyo en
el analisis realizado, mientras que los puntos verdes corresponden a los puentes que
no tuvieron problemas de estabilidad.

Se observa que este requisito de topes internos, es un parametro mas eficiente
para indicar la posible pérdida de apoyo del tablero. A diferencia del indica de esviaje,

el cual presenta mayor incertidumbre al variar la longitud del tablero.

Figura 5-9

Condicién para la instalacién de topes interiores en puentes esviajados

ROTACION EN PUENTES

0.9
0.8

0.7

|
> —SEN2(8)/2
g 06 Puente 10 m
o ¢ Puente 20 m
L

) Puente 30 m
he]

\g Puente 40 m
g Puente 50 m
[0}

o

0 15 30 45 60 75 90
Angulo de Esviaje © (°)

Fuente: Propia

Las graficas y calculos se los tiene en el Anexo 4.

101



5.3. Conclusiones

Se optd por puentes desde 10 metros a 50 metros siendo los mas comunes en
el Austro, ademas gracias a la indagacion sobre varias investigaciones previas del
angulo de esviaje se escogio los angulos de: 0°,15°,30°,45°,50° para el analisis.

El disefio de las superestructuras de los puentes seleccionados se realizd
utilizando la tipologia de seccidn compuesta viga-losa, bajo los lineamientos
establecidos por la norma AASHTO LRFD 9na edicidon. Se consideraron aspectos
fundamentales como la distribucién de esfuerzos cortantes y momentos flectores
generados por la accion del vehiculo de disefio HL-93 y demas cargas actuantes,
garantizando un comportamiento estructural adecuado, se verificaron los estados de
resistencia y evento extremo.

El analisis estructural se llevd a cabo considerando diferentes etapas
constructivas: la etapa de viga sola, la etapa "n" (vigas sin la contribucion del concreto
endurecido ni carga movil), y la etapa "3n" (estructura en servicio, con carga movil y
accesorios). Esta secuencia permitié simular con mayor precision el comportamiento
real de la estructura durante su vida util. La eleccion de una seccion compuesta
respondié a su accion eficiente entre viga y losa, mejorando la capacidad resistente
global y optimizando el desempefio estructural del puente.

Se desarrollé un modelo no lineal para cada uno de los puentes disefiados, con
el propdsito de representar el comportamiento estructural ante cargas sismicas, a
través de un analisis dinamico no lineal. El andlisis se realiz6 SAP2000, utilizando
elementos tipo link para simular el comportamiento de las placas de apoyo
elastoméricas. Esto permitié capturar fendmenos como el contacto, la separacion y
las restricciones unidireccionales entre la superestructura y los apoyos.

Para la demanda sismica se utilizé la base de datos Pacific Earthquake
Engineering Research con el fin de seleccionar registros compatibles con el espectro
objetivo indicado en la NEC-15. Se seleccionaron tres registros, con sus dos
componentes horizontales. Los registros sismicos fueron escalados a través de un
escalado lineal indicado en ASCE 7.

Los resultados indican que el indice de esviaje de 0.3, como indicador de un
posible problema de rotaciéon, no es un parametro efectivo para los puentes
evaluados. Por otro lado, los requisitos de topes sismicos intermedios indicados en el

Manual de Carreteras, representa un parametro efectivo en los puentes analizados.
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Finalmente, el requisito de longitud minima indicada en la AASHTO no fue

suficiente para evitar la pérdida de apoyo en los puentes analizados. Sin embargo,

los requisitos exigidos en el Manual de Carreteras satisfacen las demandas de

desplazamiento y rotacion de los tableros en todos los escenarios estudiados.

5.4.

Recomendaciones

Realizar un analisis de peligro sismico de la zona estudiada, con el fin de
implementar espectros de sitio y acelerogramas que representan el contexto
sismico local.

Incorporar al modelo existente el comportamiento no lineal de la
subestructura como es: empuje pasivo del suelo; interaccion suelo estructura;
diafragmas; entre otros.

Ampliar los casos de estudio a mayor numero de puentes incorporando otras

luces, y anchos del tablero.
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ANEXO 1

((((((( de vigas)



" INGENIERIA

DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA

L CIVIL CON LA AASHTO LRFD 9ED
DATOS GEOMETRICOS:
General
L:=40 m Luz del puente.
Nv:=4 Cantidad de vigas.
Nc:=2 Cantidad de carriles.
Ac:=3.6 m Ancho de carril.
C:=Nc-Ac=72m Ancho de calzada
C .4 .
S::?:2.4 m Separacién entre vigas.
Wy =3 N Superficie de desgaste.
DISENO DE LA SECCION DEL ACERO ESTRUCTURAL:
Viga Longitudinal
bfs:=0.40 m Ancho del ala superior.
tfs:=0.030 m Espesor del ala superior.
hw:=1.55 m Altura total.
tw:=0.012 m Espesor del alma.
bfi:=0.60 m Ancho del ala inferior.
tfi:=0.035 m Espesor del ala inferior.
'-E T T . .
3 Lo ,_E, E E g x >
> 5 o D < ¥ i i
_ o] (%]
< P >
Patin sup 120.000 20.000| 16000.000 153.500 30.000| 7948.829 0.000
Alma 178.200| 327475.913 21.384 77.750 30.000| 182744 0.000
Patin inf 210.000 214.375| 63000.000 1.750 30.000| 3903.263 0.000
508.20
vd 30lcm Ix 2136437.1 cm4
Xxg 64.23|cm ly 79021.384 cm4
y,=0.3m I, yiga=2136437.067 cm'
x,=0.642 m I, 4iga="79021.384 cm*
Losa
ts:=0.30 m Espesor de la losa. ts>18cm
d.,=1.5:ts=45 cm Distancia de volado
dex:=0.75 m

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

25/05/2025
1 de 24



DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Materiales
fClosa =280 kof Esfuerzo de compresion del concreto de la losa.
cm
2

Ejpsq:=15000+ ng: . Vfczom'ﬂ =250998.008 ng: Modulo de elasticidad de

cm kgf em”  concreto de la losa.
fy:=4200 kgt Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

cm
Fy:=345 MPa Esfuerzo de fluencia del acero estructural.
Fu:=485 MPa Resistencia a la tracciéon minima.
E,ccro:=200000 MPa Modulo de elasticidad del acero.
Yeoncreto = 2+D tomzef Peso especifico del concreto armado.
m

Yacero:="7-85 ton"zef Peso especifico del acero.

m
Vasfaito = 2-2 tom';ef Peso especifico del asfalto.

m
n:=8 Relacion modular

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION
Limites de proporcionalidad de la seccion

Sin rigidizadores=1 D _i50 AASHTO EC(6.10.2.1.1-1)

Conrigidizadores=2 ?—w: 129.167 b
w

RIGIDIZADOR =1 D _4y AASHTOEC(6.10.2.1.2-1)
—

if RIGIDIZADOR =1 =“OK”

it M 150
tw

“OK”
else

“REVISAR”
elseif RIGIDIZADOR =2

it ™ 300
tw

“OK”
else
“REVISAR”

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Proporcién de las alas

b—"s 2.0,
2, AASHTO EC(6.10.2.2-1)
Ala_supl=if 25 <12 —«oK» Ala_infl=if 2 <12 —<OK”
2.tfs 2.tfi
“OK” LGOK”
else else
“REVISAR” “REVISAR”

b, > D/6, AASHTO EC(6.10.2.2-2)

B . B -
Ala,_sup2:=if bfs > (tg U)o Ala_inf2:=if bfi>"" (tg D) ok

“OK” H “OK”

else else
“REVISAR” |“REVISAR”
t, >1.1¢, ,AASHTO EC(6.10.2.2-3)
Ala_sup3:=if tfs>1.1 tw =“0OK” Ala_inf3:=if tfi>1.1 tw =“OK”
H “OK” H “OK”
else else
“REVISAR” “REVISAR”
3 . .3
1= gy ot 1= 20 014375 em!
12 1
. 4 ./ ch
Relacién de proporcion: =042 . Le 40
yt 77, UAASHTO EC(6.10.2.2-4)
. ch
if <0.1 =“OK”
yt
“REVISAR”

. ch
elseif —>10
yt
“REVISAR”

else

“OK”
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

DETERMINAR EL ANCHO EFECTIVO DE LA LOSA PARA PROPORCION DEL ALMA

Base efectiva para viga interior

beff_vint =5=2.4m

Base efectiva para viga exterior

+dex=1.95m

eff_exterior ‘=

b be ff_vint
2

bs

il Alosa = beff?e:rterior +ts=0.585 m2

b - ots?
Ly s =L S = 438750 em’
= tseb teri 3
Iy_losa:: effl_;w T —18537187.5 em*

Escogemos tres escenarios:
Viga Sola

beff = beff_exterior: 1.95 m
A, =508.2 cm’

I, iga=2136437.067 cm'
I =79021.384 cm*
r,=64.232 cm

y_viga
T goup=hw —x,=90.768 cm

viga

T_viga
sup ‘T

ST =23537.26 em®

wgsup

I .
STy pi=— = 33261.412 cm’

$g
Seccion Compuesta 3n
3n=24 Transformado para
A cargas fransitorias y
A, transf an = —22=0.024 m*>  de corfa duracién.
B T 3n
A
Deff ani=— I 8125 em
- ts
A?m = Aviga + Ac_transf_Sn =0.075 m2

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

3 x E 5 E = x >
= o 5 5 S o T o
L 0 0 x -
< 3 >
Patin sup 120.000 %0.000| 16000.000 183.500 30.000| 6431.269 0.000
Alma 178.200| 327475.913 21.384 77.750 30.000f 653.048 0.000
Patin inf 210.000 214.375| 43000.000 1.750 30.000| 10313.379 0.000
Comp. 3n| 243.750] 18281.250| 1340.942 170.000 30.000| 4448.249 0.000
751.95
Ix 44842572 cmé4
Xxg 103.30{cm
mg_3n_inf: 1.033 m
Ty 3n sup=hW+ts—, 3, ;y=0.817T M
I, viga 3n=0.045 m’
I, josa 3n=18281.25 cm*
I:r:;uigajn 3
STgyyp 3ni=————=04890.099 cm
mg_3n_5up
Iw_viga_3n 3
STinf gni=————=43408.02 cm
Ly 3n_inf
. . ! Ly 3n_sup * SLsup_3n 3
Fibra inferior del tablero 5T}osq 30 1= =54890.099 cm
mg_3n_sup
Seccion Compuesta n
n==3§ Transformado para
cargas permanentes
A, transf n'= losa _0.073 m? Y de larga duracién
B T n
A
Degs pim— e — 94375 cm
- ts
An ::Am'ga +Ac_transf_n =0.124 m2
< E E E £ £ . .
2 1 < < s s ° o
v 3] 0 x -
< b3 >
Patin sup 120.000 20.000| 14000.000 153.500 30.000( 721.845 0.000
Alma 178.200| 327475913 21.384 77.750 30.000| 2389.530 0.000
Patin inf 210.000 214.375| 63000.000 1.750 30.000( 15595.719 0.000
Comp. 3n| 731.250| 54843.750| 36205.444 170.000 30.000| 1880.712 0.000
1239.45
Ix 5545431.5 cm4
xd 126.63|cm
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#3¥wss.  DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
s CIVIL CON LA AASHTO LRFD 9ED

wg,n,inf: 1266 m
Ly n_sup’= hw +ts— Ly ninf= 0.584 m
I, yiga n=0.055 m?
I, 1osa n="0.00054844 m*
I .. (
STy = ——P " = 95009.415 cm®
wg_n_sup
I .
8Tinf ni=——2 " =43791.424 em®
mg_n_inf

xXr e ST
Fibra inferior del tablero  sz;py, = (Zy.nsup) *STeup =95009.415 cm”

Z g_n_sup

CALCULO DE CARGAS Y SOLICITACIONES DE PESO PROPIO Y PESO MUERTO

Elemento Cargas permanentes
resistente DC DW
Peso viga metalica sola

Viga sola  |Peso ofros elementos metalicos
Peso de losa de concreto
Seccion Peso de veredas
Compuesta|Peso de barandas Peso de superficie de desgaste

Viga interior

Estimacion de carga distribuida

tonne | L.

W et vint ="Yacero * Aviga=0-399 tonnef Peso de la viga metdlica sola

B m

tonne ]

Wea vint:=Wpct vint* 0-2=0.08 tonnef Peso de otros elementos metdlicos

B - m

tonne

W b vint*=Yeoncreto * t5* Ve s pint = 1.8 tonnef Peso de la losa de concreto

B 1 m

tonnef

We rorat_vint =W bpei_vint + Wbea_vint + Wpes_vint = 2279 E—

t .
Wow vint ™= Wsup * Oeff vint* Yasfaito= 0-402 %nef Peso de la superficie de desgaste

Momentos Flectores sin factorar

2
WDC_TOTAL_vint L

3 =455.745 tonnef -m

M DC_vint =

Wow vint* L
My aint =:% —80.467 tonmef -m

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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#3¥wss.  DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
s CIVIL CON LA AASHTO LRFD 9ED

Cortante sin factorar

WDC_TOTAL_’U'Lnt -L

5 =45.574 tonnef

VDC_m'nt B=
Wow ving L

Vow vint = DW*% =8.047 tonnef
Viga exterior

Estimacion de carga distribuida

tonne, ] .
W et vext = Yacero * Aviga = 0-399 tonnef Peso de la viga metdlica sola
B m
tonnef o
Wpea_vert=0.1 Peso de otros elementos metdlicos
- m

t
Wpes vewt = Yeonereto® £ * et cxterior=1.463 tonnef Peso de la losa de concreto
- 1 m
tonnef
WDC’_TOTAL_vea:t_l = WDC’ 1_vext + WDC2_vewt + WDC?)_vea:t =1.961 T
tonnef
W pou vewt i=Yeonereto* 0-1 M+ 1.5 m=0.375 ———— Peso de veredas
- m
t
Wpes veati=0.5 tonnef Peso de barandas
- m
tonnef
WDC_TOTAL_ve:ct_2 = WDC4_vemt + WDCs_q;eggt =0.875 T
tonnef

Wiow veat = Wsup* Oeff exterior* Vasfaito= 0-327 Peso de la superficie de desgaste

m

Momentos Flectores sin factorar

2
WDC_TOTAL_’vezt_l -L

Mpc vert1 = 5 =392.287 tonnef -m
w L2

]\4[)0_vem2 — DC_TOTA;_vewt_Q — 175 tonne f .m
W L7

Wil s =:%: 65.38 tonnef -m

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Cortante sin factorar

WDC_TOTAL_vewt_l -L

Ve_veat1 = 5 =39.229 tonnef
W L

VDCJ;eztz — DC_TOT./;L_veact_2 —17.5 tonne f
W L

V Du_veat1 *= % —6.538 tonnef

CALCULO DE MOMENTOS POR CARGA VIVA HL-93

Teorema de Barre

SOBRECARGA HL-93 E,:=35 kN
Método LRFD d,:=4.30 m
' E,:=145 kN
dy:=4.30 m
Ey:=145 kN,
: Ccarril =9.3 —
m

R..:=E,+FE,+FE;=33.141 tonnef

eje *

ao
= w
& w
on
za
<
=

E,-dy+E,;-(dy+d
=2 21 (4 +d2) =2.845 m
Reje
d:i=dy—2=1.455 m

A: cabeza del camién d
B: parte posterior del camién C, ::5:0.728 m

Ubicacion del camién en la viga

L . . . AR
w:ZE_Cl: 19.272 m Ubicacion del momento méaximo

Reacciéon de la viga por camiéon de diseno (por lineas de influencia)

R, ...x
Ry camion'= ]L =15.967 tonnef

Momento mdximo del camion de diseho

M

max_cd 8= RAy_camion

cx+FE,-d;=323.077 tonnef -m
Reacciéon de la viga por carril de diseno (por lineas de influencial)

e
carril

C L
RAy_cg,r'ril = T =18.967 tO’n’nef

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Momento mdaximo del carril de diseno

2
Ccarril ° T

M max_carril ‘= <RAy_carril * .’L’) - f =189.416 ton'n,ef *m

Momento mdaximo combinado mas el factor 33% para LL:
M azimo_sobrearg™=1-33 * M40 cq+Mimag_carrii=619.108 tonnef -m
CALCULO DE CORTANTE POR CARGA VIVA HL-93:
Reaccion de la viga por camiéon de diseno (por lineas de influencial)

Ry p3:=1.00

148 Ton 1448 Ton 3.6 Ton dl + d2

4.3 m 43 m

RA_C’D ::E3 'RA_E3 +E2 . RA_E2 +E1 . RA_El =30.784 tonnef
Reacciéon de la viga por carril de diseno (por lineas de influencial)

RA_E3 -L . .
Ay infl =:T:20 m Area del triangulo

formado porla Ll
Ry carrit’=ALinf1* Cearr = 18.967 tonnef
Cortante mdximo para LL

Vmaximo_sobrcargA = RA_Carril + RA_CD =49.751 ton'n,e_f

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA PARA FLEXION

A,iy0a=508.2 cm”® I, yiga=2136437.067 cm’
n=_§8 ts=0.3 m
Z gsup=0.908 m
. Distancia de centro de gravedad de la losa
€g =:?+xgsup: 105.768 cm y la viga.

kyi=mn <Ix_viga+Aviga'eg2> =0.626 m* Pardmetro de rigidez laterall.
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UNIVERSIDAD

DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
s CIVIL CON LA AASHTO LRFD 9ED

Momento LLDF para un carril de diseno cargado (viga interior)

0.10
be ff_vint 0 be ff_vint 03 kg
— R —— 4
mm mm mm
ngcarril_vint = 006+ 4300 M I . I t53 =0.382
mm mm \mm?®

Momento LLDF para dos carriles de diseno cargado (viga interior)

0.10
be ff_vint e be ff_vint o2 kg
4
mm mm mm
gMQcm"ril_vint ::0'075+ 2900 ® 7 . I t83 =0.557
mm mm mm3

Momento LLDF MAX (viga interior)

gM, vinterior ‘= 1NaX <gM 2carril_vint gM lcarril,vint> =0.557

Momento LLDF para un carril de diseno cargado (viga exterior)

L d L d
5‘5)*(5‘5‘2)
=0.509
4.L

ngcarm'l_vext :=1.2.Ra=0.611

d

L d
—+—+d; |+
2 2

L
_+_
2 2

+

Ra:=

Momento LLDF para dos carriles de diseno cargado (viga exterior)

dex

0.77 + ™ | _1.038
2800

e2_carril_ve:rt =

gM 2carril_vext ‘= €2_carril_vewt* gM 2carril_vint = 0.578

Momento LLDF MAX (viga exterior)

gM vexterior *— MAX (gM lcarril_vext » gM 2carril_ve:ct> =0.611

Momento LL con factor de distribucion

M M

viga_interior_LL M yinterior

M.

mazimo_sobrcarg

=344.546 tonnef -m

M M

viga_exterior_LL = 9 M yexterior ®

M

mazximo_sobrcarg

=378.223 tonnef -m
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA VIVA PARA CORTANTE

Cortante LLDF para un carril de diseno cargado (viga interior)

be ff_vint

mm
gvlcarril_vint :=0.36 + W =0.676

Cortante LLDF para dos carriles de diseno cargado (viga interior)

be ff_vint be ff_vint 2

mm mm
gVanrTil_vint::0'2+ 3600 — 10700 =0.816

Cortante LLDF MAX (viga interior)

g Vvinterior =1max <g Vlcarril_'vint g V2carril_'vint> =0.816

Cortante LLDF para un carril de diseno cargado (viga exterior)

()-oe=-2F)
Ra_cortante := Ve + 2 2 2 :
(g) —dex — b_fs) 4 (i) )

Nv
IV 1 carril vext:= 1.2+ Ra_cortante =0.799

=0.666

2

Cortante LLDF para dos carriles de diseno cargado (viga exterior)

dex

mm
e2_carril_vemt_c :=0.6 + M =0.797

g V2carril71)e:nt = e2fcarril7vemtfc °g V2carm'lfvint =0.651

Cortante LLDF MAX (viga exterior)

g Vve:cteior =max (g Vlcarril_vemt ' g V2carril_'ue:ct> =0.799

Cortante LL con factor de distribucion

V. =40.614 tonnef

viga_interior_LL =g Vvinterior * Vmawimo_sobrcargA -

v

viga_exterior_LL =g

V.

vexteior * Vmawimo_sochargA =39.737 tonnef

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Factor de correccién de cortante por esvigje
0:=0° Angulo de esviaje

Ky=ne (I, yigat (Ayiga-e,”)) =0.626 m*

3
FC=1.0+0.2. |21

g ]O'g.tan(e)ﬂ

ANALISIS DE LA LA VIGA EN LAS DIFERENTES ETAPAS

Calculo de lo esfuerzos que actuan en la viga sola

Compresidn
Mpc vest1 kaf
fcvigafsolaﬁcomp = A S i = <1-667 . 103 > —2
smsup cm

Traccion

MDC’_vea:tl _ <1179. 103> kgf

2

f cviga_sola_trac =
STinf cm

Calculo de lo esfuerzos que actuan en la seccidn 3n

Compresidn

M +M k
FCuiga s comp=——emertt T PCVM? _ 1033.497 af
stup_?)n cm
Traccién
M +M k
f Cvigaf?’njrac = DO vest] DO vest2 = <1-307 d 103 > Lj;
Sminf_Bn cm

Esfuerzo a compresion de la fibra inferior del tablero

M DC_vextl + M DC_vext2

—(1.033.10°)
STipsa_3n cm

f c3n_losa =

Esfuerzo a real de la fibra superior del tablero

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

il f cvigajnﬁcomp
f csuperiorﬁlosa =T

_ 43.062 Fof
3 n cm2

Esfuerzo a real de la fibra inferior del tablero

C
SCsntosn _ 4o 060 —ng:

n cm
NOTA: LOS EFECTOS POR CARGA YA FUERON CALCULADOS CON ANTERIORIDAD

f Cin, ferior_losa =

Calculo de lo esfuerzos que actuan en la seccidén n

Compresidn
MDC vextl +MDC vemt2+Mmaximo sobrcar k f
o L — _ 9 _ g
fcvigafn,comp = = =1248.714 3
sup_n cm

Traccidon

M DC_vextl + M DC _vext2 + M maximo_sobrcarg

_9709.197 9!
STint n cm’

f cviga_n_trac =

Esfuerzo a compresion de la fibra inferior del tablero

M Vexr +M VEX
DC_vertt THDCvert2 _ g7 g5 9T

$T1osa_n cm

f Cn_losa =

Esfuerzo a real de la fibra superior del tablero

kgf

n cm

fe = TCotancomn _ 156 589

superior_losa_n *—

Esfuerzo a real de la fibra inferior del tablero

fena kgf
f cinf erior_losa_n ‘= e 74.636 T
| (s cm

Verificacion de los esfuerzos admisibles

Hormigdn

kgf
fcadmisible_H :=0.45 fclosa =126 — 5
cm

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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CIVIL CON LA AASHTO LRFD 9ED

” INGENERIA DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA

Acero Estructural

k
JCadmisivie_aci=0.95 Fy=3342.12 Lj;
cm

NOTA: ESFUERZOS ADMISIBLES DE LOS MATERIALES PARA NIVEL DE SERVICIO
RESISTENCIA |
Cortante sin factorar
V=V i0a_exterior 1L+ VD0 veatt Ve vewt2 +V Dw_vest1 = 103.004 tonnef

Factores de carga para Resistencia |

Dc
Combinacion de Cargas Dp | LL Usar solo uno por vez
DW | IM
EH | CE
EV | BR Vi
ES | PL cR
Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH I'G | SE |Eg | Ic | cr | CV
RI-.SI\\TF:I\J('I(\ I (a menos que v 1.75 | 1.00 ~ _ 100 | 0.501.20 yro | e
se especifigue lo contrario) el d
RESISTENCIA 11 Hh [ 135|100 - - | 100 050120 | yra | s
RESISTENCIA 111 T - oo 40| - [ 100] 050120 | yio | tee |
RESISTENCIA IV % : . . e
Sélo EH, EV, ES, DW, DC 15 100 1,00 | 050,20
RESISTENCIA V v | 1,35 1,00 | 040 | 1,0 [ 1,00 050120 | yio | v
EVENTO EXTREMO | tp | veq | 1LOO] - - | 100 - - - | 100
EVENTO EXTREMO 11 T | 0,50 | 1,00 - - 1,00 - - | = 1,00 | 1,00 | 1,00
SERVICIO | 100 | 1,00 | 1,00 | 030 10 | 100 | 100120 | v | Ye
SERVICIOTI 1,00 | 1,30 | 1,00 - - Loo [ 1,0001,20 « |
SERVICIO 111 1Loo | 080 | 1,00 - - oo | 100120 | g | e
SERVICIO IV 100 - 1,00 | 0,70 - 100 [ 1,00/1.20 - 10 |
t
FATIGA - S6lo LL, IMy CE - 0,75
Factor de Carga
Tipo de carga -
P 2 Miximo Minimo
DC: Elemento y accesorios 125 0,90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1,80 045
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios plblicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo
*  Activo 1,50 0,90
+ Enreposo 1,35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo
* Estabilidad global 100 -
* Muros de sostenimiento y estribos 1‘35 | 60
* Estructura rigida enterrada 1‘30 (].90
+  Marcos rigidos 135 0.90
* Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1‘9< [].90
metélicas rectangulares e i
* Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75
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CON LA AASHTO LRFD 9ED

Ypci=1.25 correspondiente a factores de carga muerta y peso
propio
Ypw = 1.50 correspondiente a factores de carga muerta a la

carga de rodadura + viga

Y i=1.75 correspondiente a factores de carga viga
correspondiente al camidn de diseno

Coeficiente de modificacion de carga

n;:=1.00 correspondiente a coeficiente de importancia para puentes
tipicos
Np:=1.00 correspondiente a coeficiente de ductilidad para disenos y

detalles convencionales

Nr:=1.00 correspondiente a coeficiente de redundancia para niveles
convencionales de redundancia

N=M;Tp-Nr=1

ANALISIS DE LA VIGA POR FLEXION
RESISTENCIA |

Momento sin factorar

M +MDC_vemt1 +MDC_vemt2 +MDW_1;ecrt = (1011 ¢ ]‘03 ) tonnef m

u

::M

viga_exterior_LL

Momento factorado

M., sori:=m" <<’7LL M viga_exteriorﬁLL) + <’YDC -M DC?vextl) + <’7DC -M DC’?ve:rt2> + <7DW -M DW;Ue:vt»

M

u_soli

=1469.069 tonnef -m

Esfuerzos de los patin sin considerar flexion lateral

d)ﬂemion =1.00

A M DC_vextl M DC_vext2
f buc *=7DC'* +

STy ST gy
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

kgf
2

cm

Foue=3012.709

M DC _vextl + M DC_vext2

Jout ="pc*
Swinf sminf

Four=2131.928 k’gJ:
cm

Factor de desprendimiento de carga en el alma

Ry=if c150 =1
tw
”Rb<— 1.00
else
“REVISAR”
Factor hibrido
R;:=1.00 Para perfiles laminados, perfiles armados homogéneos y

perfiles armados con acero de mayor resistencia en el
alma y en ambas alas, Rh se tomard igual a 1,00.

Resistencia Nominal a compresion

F,.:=R,+R,-Fy=3518.021 kg): AASHTO EC(6.10.7.2.2-1)
cm

El ala a compresion para secciones no compactas debe satisfacer

if fbuc <¢flemion 'Fnc =“0OK”
| “ox AASHTO EC(6.10.7.2.1-1)

else
“REVISAR”

Resistencia Nominal a traccion

=R, Fy=3518.021 X9 AASHTO EC(6.10.7.2.2-2)

2
cm

F

n

El ala a fraccidn para secciones no compactas debe satisfacer

kgf

cm Flexion lateral.

£,:=0.00
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25/05/2025
UNIVERSIDAD DEL AZUAY 16 de 24




DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

if f,,ut+% F1< P fiesion* Fut = “OK”  AASHTO EC(6.10.7.2.1-1)

“OK”
else
“REVISAR”

ETAPA VIGA SOLA

Fluencia en Ala en Compresion Discretfamente Arriostrada

if fbuc+fl < ¢flexion 'Rh'Fy =“0OK”

“OK”
else
“REVISAR”
+
DEMANDA - CAPACIDAD M: 0.901
0.95-R,;, - Fy

Flexion en Ala en Compresion Discretamente Arriostrada

1
if fbuc +§‘fl Sql)flewion 'Fnc =“OK”

“OK’)
else
“REVISAR”
1
DEMANDA - CAPACIDAD  foue+—"11
3
— 2 —0.901
0.95-F,,

Flexion en Ala en Traccion Discretamente Arriostrada

if fbut +fl < ¢flezion 'Rh . Fy =“0OK”
o

else

“REVISAR”

+
DEMANDA - CAPACIDAD Tou i =0.606

¢flemion i Rh Py

Resistencia a Cortante del alma

Demanda de cortante para esta etapa

Vu_vs =1 <<7DC 3 VDC_vemt2> + <7DC ° VDC_'Uext1>> =70.911 tonnef

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
UNIVERSIDAD DEL AZUAY 17 de 24




DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Radio de giro

0m ki=if d, ,,=0 =5 AASHTO EC(6.10.9.3.2-7)

k< 5.00
else

k<—5+

AASHTO EC(6.10.9.3.2-4)

hw—tfs—tfi
R :=if i <1.12-
tw

in
| £y~ 1.00

=0.297

k E acero hw — tf §— tf ) E acero

elseif 1.12- kst | ik <1.40- kst

ksi

1.12
g =
hw—tfs—tfi
mm

tw

mm

hw—tfs—tfi

else if kil >1.40-

tw

in

1.57

g :
hw—tfs—tfi\* Fy
n kst

tw

in
else
“REVISAR”

V,:=0.58+Fu: (tw- (hw—tfs—tfi))=511.16 tonnef
V.=V, R,=151.896 tonnef

¢corte:: 0.95

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED
if V.

uvsS ¢co7’te ¢ Vn =“OK?”
“«OK”

else
“REVISAR”

v
DEMANDA - CAPACIDAD ;‘US =0.467

ETAPA VIGA 3n
Ductilidad

Fuerzas pldsticas para comprobar ductilidad

P, :=Fy-bfs-tfs=422.163 tonnef
P,:=Fy-tw-(hw—tfs—tfi)=626.911 tonnef
P,:=Fy-bfi-tfi="738.784 tonnef

P, :=0.85fcjps, 5+ b =1392.3 tonnef

eff_exterior —

Y.

m

qg=if P,+P,>P.+P,

v P,+P, +P,

Fuerza en el ala superior.

Fuerza en el aima.

Fuerza en el ala inferior.

Fuerza en la losa.

=0.01405 m

md

2

elseif P,+P,+P.>P,
th P’U)+Pt_PS
2 P

C

— (hw—tfi—tfs) .
P

+1
w

Y,

m +1

d(—

else
“REVISAR”

tcstool =3.8 cm

Profundidad total de la seccion compuesta

_ <t3 + tcstool + hw>

= =74.331

m

Distancia entre cara superior y eje neutro

_ ts+ tcstool + Ymd

m

=13.86

p:

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Condicién de ductilidad

it D,<0.42.-D, =“OK”
“OK”

else
“REVISAR”

AASHTO EC(6.10.7.3-1)

Ala en compresion

kgf
cm

M DC_vextl M DC_vext2 M DW _vext
= + +Ypw | ————

F,,=3518.021

fbuc_?m =%pc* (

ST ST

sup_3n sup_3n sup_3n

kgf
cm

Foue3n=1470.536

. 1 3
if fbucjn + 5 fl < ¢flexion * Fnc =“OK”

“OK”
else
“REVISAR”
1
fbucjn + g fl
DEMANDA - CAPACIDAD ——=0.418
flexion * L nc
Ala en Traccién
F,,=3518.021 9
cm

Mpe veatn ~ Mpe veat2 Mpw vext
f but3n‘:7Dc‘( =+ e +Ypw* —

STy, f_3n 8minf_3n Swinf_i%n
Fous 0 =1859.515 —°9F
B cm
3 1 [43 b
if fbut_?m + g fl < ¢flea:ion * Fnt =“OK
“OK”
else
“REVISAR” 1
Sout 3nt = J1
DEMANDA - CAPACIDAD ——=0.529

flexion * L nt

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

fbuc_n =%pc* (

Fouen=1546.235

fbut_n =7pc* (

k
Foutn=3354.695 Lj:

ETAPA VIGA n

Ala superior en seccidon compuesta.
M DC_vextl M DC_vext2 M DW _vext M viga_exterior_LL
+ +Ypw | ———— |+ 7ViLL*

ST ST

sip_n Tup_n spt sl 0
kgf
em’  iff, <0.95-R,-Fy =“OK”
“grch
else
“REVISAR”

f buc_n

DEMANDA - CAPACIDAD ~— — 22
0.95-R,,- Fy

=0.463

Ala inferior en seccidén compuesta.

M DC_vextl M DC_vext2 M DW _vext M viga_exterior_LL
+ pw*|—————|+7rL*
Sminf_n STip, fn Sminf_n Swinf_n
: f l « »
i fyy ot e <1.00- Ry, Fy =“OK
cm -2
CLOK”
else
“REVISAR”
Ji
DEMANDA - CAPACIDAD fbut_n—i_g
—— =0.954
1.00-R;,- Fy
Deformaciones Eldsticas
5¢Cogrpir* L’
Amaazﬁcarril = 384. Ea::::i Ix_viga_n =27.951 mm
Ry L*
Amaa: camion ‘= =39.071 mm
[ 48-F acero * 1 z_viga_n
Aoz = [L] =50 mm
800

Amax_bridge :=0.25- Amax_camion + Amaw_carril =37.719 mm

ifA >A

” ST

— “OK”

max maz_bridge

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

” UIN

else
“REVISAR”

CORTANTE
Demanda de cortante para esta etapa
Vuni=n° <<7DC > VDC_vea:t2> + <’}’DW . VDw_vewt1> + <’}’Dc . VDC_vewt1> + <’}’LL Vviga_eaterior LL>>
V. n=150.258 tonnef
Resistencia Nominal de Almas Rigidizadores

Paneles interiores

2«hw-tw —1.127
(bfs-tfs+bfi-tfi)
if 2-hwtw g 5 _woK»
(bfs-tfs+bfi-tfi)
|| “OK”
else

“REVISAR”
dy maz=1.5-hw=2.325 m
d, ,:==2.25 m

k,=ifd, ,=0 =7.373 AASHTO EC(6.10.9.3.2-7)
k—5.00
else
k—5+ ?
2
hw )
AASHTO EC(6.10.9.3.2-4)
hw —th—tfi k E acero
R, ,=if = <ri2 [ =0.438
: 7 Fy
ksi

HR —1.00

acero

k. E,cro hw —tfs—tfi
ksi < mn <1.40-
tw

Fy
CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

V' ki ) V' ki
Rg_n - 1.12 L.
hw—tfs—tfi
mm
tw
mm
hw —tfs—tfi ko .Ea,cero
else if in >1.40- l
tw Fy
in o
Eacero
k, . ,
R, — 1.57 - ksi
hw—tfs—tfi Fy
n ksi
tw
in
else
“REVISAR”

V, ni=0.58Fy-(tw+ (hw—tfs—tfi)) =363.609 tonnef
Von=Vy n Ry ,=159.327 tonnef

if Vu_n < ¢corte 2 Vn_n =“OK”

Vu_n
“OK” :0943
n_n
i DEMANDA - CAPACIDAD
“REVISAR”
0.87 (1-R, ,)
Virigint=Vpn*|[Bgn TIRC =260.151 tonnef
1+ o_n
hw )

V. n=150.258 tonnef

if Vu_n < ¢corte 2 Vn_rig_int =“OK”

“OK” Vu n
= =0.608
else

¢corte ° Vn_m'g_int
“REVISAR”

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
25/05/2025
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DISENO DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA
CON LA AASHTO LRFD 9ED

Resistencia Nominal de Almas Rigidizadores
Paneles exteriores

do_n_emt =0m

0.87 (1-R, ,)
Vn_rig_ea:t = Vp_n . Rg_n + - — =337.052 tonnef
d n_ext do n_ext
\/1 + — ) 4+ ==
hw hw
Vi n=150.258 tonnef
if Vu_n < ¢co7“te ° Vn_'rig_ext =“0OK”
& Vu n
else ~ =0.469
¢corte ° Vn_rig_ewt
“REVISAR”

CRISTOPHER DUTAN ORTIZ - ANDRES GOMEZ ORELLANA
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ANEXO 2

(Disefio de elastomero)



DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED ¢

DATOS INICIALES
Cargas de Diseno
Dc:=56.720 tonnef
Dw:=6.538 tonnef
LL:=49.751 tonnef

Serv,:=Dc+Dw+ LL=113.009 tonnef

Comprobacion por Limite de tipologia de Elastdbmero - Basado en AlSI STEEL
BRIDGE BERING SELECCTION AND DESIGN GUIDE, TABLA 1-A

Ver.Limt:= | if 5000 Ibf <Serv, <780000 Ibf =“OK”

“OK”
else if 5000 Ibf > Serv,

“Insuficiente Carga”
else if 780000 Ibf <Serv,

“Limite Superado”

Modulo de Cortante del Elastémero: 50-60-70 - Tabla 14.7.6.2-1 AASHTO LRFD
BRIDGE

D

u

:=60

Limite:= || if D, =60 =“130—200 1b/in?”
“130—200 Ib/in*”

elseif D, =50

“95—130 1b/in*”

elseif D, =70

“200 — 300 1b/in*(Solo PEP,FGP PTFE)”

Limite =“130—200 1b/in*”

G:= 130-ﬂ G=0.13 kst
in’

a..:=|lif D,=60
Creep«—0.35
else if D, =50
Creep«+0.25
elseif D, =70
Creep < 0.45

a,,=0.35

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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Vaeeves  DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
CIVIL ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED 9

F:=ksi
T :
[Fy] := Tipo de Acero: 1 v

T=“A36" Fy=36 ksi

A= Aont_exp* Yu=4.688 cm

T ppini=1.25 kst AASHTO LRFD 14.7.6.3.2-8

min*
Serv
min ‘=

A ! —1285.893 cm?

qQ
I|
S

A:=L-W=2100 e¢m?

Ver.A:=|if A,,,, <A } =“0OK?”
“OK” |
elseif A . >A

min <

l “Cambiar Seccién” |

h :=2.A,=9.377 cm  AASHTO LRFD 14.7.6.3.4-1

rtmin

Serv
0= 1 _53.814 9T

s
cm

O,

Sz'mm:_l_% .G A AASHTO LRFD 14.7.6.3.2-7

EEEEE LW
rimax ‘T 2.Simin. (L+W)

=2.347 cm  AASHTO LRFD 14.7.5.1-1

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED ¢

L.
Si:: W =6.908 AASHTO LRFD 14.7.5.1-1
2 . h’Ti - (L+ W)

Ver.Si:=|it S;,,imn<S; =“OK” Ver.hi:=||if R 00> Py =“OK”
“OK” “ “OK”
elseif S;,,;,>S; elseif h,;pan <h,;
“Cambiar ” “Cambiar Grosor”
Grosor de la Capa Exterior
hremazi=0.7T+h,;=1.12 ecm  AASHTO LRFD 14.7.6.1
h,.:=0.70 cm
L-
S,ei= W =15.789
2-h,. - (L+W)
Ver.Se:=| if S;,,in<S,e =“0OK” Ver.he:=|lif h,¢paz=>Pre =“0OK”
“OK” | “OK”
elseif S;,,in>5,e elseif h,epae <hye
“Cambiar” “Cambiar Grosor”

N° de Capas Interiores

hrt=n-h.;+2+h,  ncapasinteriores
2 capas exteriores

h

rtmin

—2+h,,
n;=————=4.986

()
T

n:=Ceil <ni, 1) =5
AASHTO LRFD C14.7.6.1

Vermn:=[if n>3 =“OK”

“OK”

elseif n<3

“Cambiar”

Comprobacion Método A - Método Propuesto por la Norma AASHTO LRFD BRIDGE

DESIGN
in (S;,S ’
man (9S; AASHTO LRFD
ver_met:= < s Te) =7.953 Cl14.7.61
(n+0.5+0.5) T
Ver.Met:= | if ver_met>22 =“0OK”

“Cambiar a Met. B”
else if ver_met <22
“OK”

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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{/a noaess  DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
N\ - CIVIL ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED 9

Espesor Total del Elastémero

h,=n<h,;+2:h,.=9.4 cm

Ver.hrt:=| if h h,; =“OK”

” “Insuficiente Grosor ”
elseif h <h,

rtmin =

“OK”

rtmin >

Espesor de las Placas de Refuerzo

Caso 1: Estado Limite de Servicio

Pmae 1= P AASHTO LRFD
3eh, et O 14.7.5.3.5-1
hyi=——D" °=0.102 cm
Fy
Caso 2: Estado Limite de Fatiga
LL . AASHTO LRFD
O'Z::—:23.691 kgf AFth =24 kS’L 6 6S-| 22_]
A cm e
2-h,;-0
hypi=—————=0.045 cm AASHTO LRFD
AFy, 14.7.5.3.5-2
hy:=0.20 cm

Altura Total del Elastémero

H:=h,+(n+1)-h,=10.6 cm

VERIFICACIONES
ESFUERZO DE COMPRESION

O pnin=1.25 ksi AASHTO LRFD 14.7.6.3.2-8
Opmin1i=1.25-G+8;=1.123 ksi  AASHTO LRFD 14.7.6.3.2-7
. Serv, Ver.cl=||if o,,,,> Sery = “OK?”
Ver.c:=|if 0,,,,> i =“0OK” T
|| “OK” “OK”
. Serv, elseif o,,;,1 < Servy
elseif o,,;, <—— kil
“Cambiar” [Eambiar”
ESTABILIDAD
H=10.6 cm

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED ¢

AASHTO LRFD 14.7.6.3.6

L
Ver.e:=|| if HZE =“0OK” Ver.el:=||if HZ% =“0OK”
“Cambiar” “Cambiar”
else if H§£ else if HgK
3 3
“OK?’ “OK”

DEFLEXION POR COMPRESION

0,=0.337 kst _ Dc+Dw

04t =0.428 ksi

AASHTO LRFD 14.7.5.3.6

Capa Interior Capa Exterior
S;=6.908 S,.=15.789
T4 04
Muerta  g,,;;=—————=0.014 Epme=—————=0.003
4.8-G-S; 4.8-G-S,,
. g gy
Viva €= —=0.011 €jei=—————=0.002
4.8:-G-S, 4.8.-G-S,,

AASHTO LRFD C14.7.5.3.6-1

Deflexion por compresion inicial DC
AASHTO LRFD

Opc:=n+h, -, +2<h,-€,,=0.119 cm 1475362
Deflexion por compresion inicial LL
5o hye ey b By =0.004 | ANSTIO LEFD
Deflexion por compresion inicial de servicio
0s:=0pc+0;,=0.213 cm
Deflexion por compresion inicial Creep Muerta y Viva

) Qe+ Opc=0.042 cm

creep "

AASHTO LRFD
014:=0reept+O0pc=0.161 cm 14.7.5.3.6-3

5LL_creep = 6cq"eep + 5LL =0.135 ecm

Deflexion por compresion inicial Capa Interna

o,=0.765 ksi
O-S
Eyi=————=0.026
4.8 ° G . S’L

5i ::Es-hM=0.041 cm

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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73 Viceusn  DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
A CIVIL  ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED 9

AASHTO LRFD C14.7.5.3.6 AASHTO LRFD 14.7.6.3.3
Ver.ll:=|lif 5LL_mep20.125 in =“0OK” Ver.b:=|if ,>0.09-h,, =“OK”
” “Cambiar” ” “Cambiar”
elseif 0 (reep<0.125 in elseif §;<0.09-h,;
“OK” “OK”

DEFLEXION POR CORTANTE

Ver.shear:=||if h,;>h,1in =“OK”

“OK” AASHTO LRFD
14.7.6.3.4

elseif h,,<h

rtmain

“Cambiar”

REFUERZO DE ACERO

Caso 1: Estado Limite de Servicio

J 3. hri *0 " ’s
Ver.steell:=||ift h,>———— =“OK
Fy
“OK” AASHTO LRFD
14.7.5.3.5-1
3-h

elseif h,<

“Cambiar”

Caso 2: Estado Limite de Fatiga

: 2+hye 0, « ”
Ver.steel2:=|| if h,>———— —“OK
th
“OK”
2.h AASHTO LRFD
. . e O' )
elseif hy<— L 14.7.5.3.52
th
“Cambiar”

Caso 3: Minimo espesor de Placa de Acero

h =0.0625 in

smin * Arficulo 4.5
AASHTO M251
Ver.steel3:= || if h,>hg,in =“OK”
“OK”
else if h,<hg,.,
“Cambiar”
ANCLAJE

A AASHTO LRFD
Hu=G-A-— ~=9.573 tonnef (44310

Tt

CRISTOPHER DUTAN - ANDRES GOMEZ
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DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED ¢

pn:=0.2 AASHTO LRFD
C14.7.8.3.1

F :=p-(Dc+Dw)=12.652 tonnef

Ver.Ancl:=| if Hu>F, =“No se requiere Anclaje”

“Requiere Anclaje”
elseif Hu<F,

“No se requiere Anclaje”

COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Propuesto por la Guia para Andlisis Sismico No lineal de Puentes Chilenos
se procede a dar un modelado y comportamiento no lineal a la placa de
apoyo debido a que este elemento puede incursionar en el rango no
lineal ante cargas dindmicas.

Datos Iniciales A

Ay, :=A=0.21 m?

L
G,:=G=0.896 MPa f/

75 e
ggﬁ [
H,:=h,=94 cm €9
-+ = by (PSR
g2 e
L,:=L=35cm 57 R

Figura 3-12: Esquema de la placa de apoyo elastomérica

A, =W=60 cm
O'd:0.428 kS’i

Respuesta de las placas de apoo elastoméricas no ancladas

Respuesta lateral Basada en Rubiales (2015)

Ooi=04+1.15=3.397 MPa

1, :=0.18 L 037-MPa _, 939 MPa.

Ocd MPa

Fy,:=p,-0.4°Ap.=206.112 kN

G,-A
K =t _o002.414 BV
H, m
Fy,
Dy:= =10.293 cm

le

Respuesta Vertical Basada en Wilches (2019)

S,:=5;=6.908
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DISENO DE ELASTOMERO REFORZADO CON PLACAS DE
ACERO EN BASE A AASHTO LRFD BRIDGE DESING ED ¢

E,:=4.8-G,-S,” =205.303 MPa

E, A
K, =9t _ 455655301 FV.
Hg m

Respuesta Rotacional Basada en AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN

o 63 4 A€3 'Le 4
I, = =214375 cm I.,:= =630000 cm
12 12
0.5:-FE -1 0.5-FE -1
Kpepi=———2 " = 2341.053 kN - —— Ko i=—— 2 ¥ —§879.83 kN . ——
H, rad H, rad
X Y
—-Dy Fy,
_3 .Dy _Fye A
240+
—Dy —Fye 200
160+
Dy Fy,
3:Dy Fy, ZE
Dy _Fye 36 —30 —24—18 —12 —6 “7) 6 12 1 24 30 36 g Y (kN)
30
120+
—160-+
—200+
—240+
X (em)
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ANEXO 3

(Disefio de codigo de Escalamiento)



PROGRAMA DEMANDA SISMICA - PUENTES

DATOS PRELIMINARES

DT = 0.01; % Intervalo de paso
xi = 0.05; % Coeficiente de Amortiguamiento

M= 5
Kel=
Tn =

06.80; %Masa de la Estructura kg o Ton
2002.414; % Rigidez del Elastomero N/m o KN/m
(2*pi)/(sqrt((8*Kel)/M)); % Periodo Objetivo [seg]

DEMANDA SiSMICA

1o
1o
1o
1o
1o
or

+HhRXXLXRLATMON >

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end

load('COYOTE_5.74h1.txt"');

= load('COYOTE_5.74h2.txt");
= load( 'MEXICO 6.3H1.txt');
= load('MEXICO_6.3H2.txt");
= load('CHINA 7.9H1.txt");

load('CHINA 7.9H2.txt');
load ('periodos.dat');

ad "Nombre del archivo 1"
ad "Nombre del archivo 2
ad "Nombre del archivo 3"
ad "Nombre del archivo ...
ad "Nombre del archivo n
i=1:1ength(A)
t1(i)=1i*DT;

i=1:1length(B)
t2(i)=1i*DT;

i=1:1ength(C)
t3(i)=1*DT;

i=1:1length(D)
t4(i)=1i*DT;

i=1:1ength(E)
t5(1i)=1i*DT;

i=1:1length(F)
t6(1i)=1i*DT;

ESPECTRO DE DISENO

DATOS DE LA NEC / DISENO SISMORESISTENTE

(0]
1]

9.81; % Aceleracidén de la gravedad [m/s”2]
0.25; % Aceleracidon maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccic



Fa = 1.30; % Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las
Fd = 1.28; % Coeficiente de amplificacidén de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldasti
Fs = 0.94; % Coeficiente de amplificacidn de suelo. Considera el comportamiento no lineal de 1c¢

n = 2.48; % Razdén entre la aceleracidén espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de ret
r =1; % Suelo Tipo C

[Sa_dis]=ESPEC_NEC_15(z,Fa,Fd,Fs,n,r,T);

figure

plot(T,Sa _dis,'b")

xlabel('Periodo [s]')

ylabel('Aceleracidén espectral [m/s”2]")

title ('ESPECTRO CUENCA PGA = 0.25')
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ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sd1,Sal] = espectral(xi,T,DT,A);
subplot(3,1,1);

plot(tl, A, 'Color', '#48D1CC');
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Aceleracién Suelo (g)');
title('Acelerograma');
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[Sd2,Sa2] = espectral(xi,T,DT,B);
subplot(3,1,1);

plot(t2, B, 'Color’,
xlabel('Tiempo (s)');

'#48D1CC');

ylabel('Aceleracién Suelo (g)');

title('Acelerograma');
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[Sd3,Sa3] = espectral(xi,T,DT,C);
subplot(3,1,1);
plot(t3, C, 'Color’',
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Aceleracién Suelo (g)');
title('Acelerograma');

'#48D1CC');
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[Sd4,Sa4] = espectral(xi,T,DT,D);
subplot(3,1,1);

plot(t4, D, 'Color', '#48D1CC');
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Aceleracién Suelo (g)');



title('Acelerograma’);
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[Sd5,Sa5] = espectral(xi,T,DT,E);
subplot(3,1,1);

plot(t5, E, 'Color', '#48D1CC');
xlabel('Tiempo (s)');



ylabel('Aceleracién Suelo (g)');
title('Acelerograma’);
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[Sd6,Sa6] = espectral(xi,T,DT,F);
subplot(3,1,1);
plot(t6, F, 'Color', '#48D1CC');



xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Aceleracién Suelo (g)');
title('Acelerograma');
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MEDIA GEOMETICA - METODO SRSS

Satl= sqrt(power(Sal,2)+power(Sa2,2));
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figure

plot(T,Satl, 'r")

xlabel('Periodo [s]')
ylabel('Aceleracién Espectral [m/s”2]")
title ('Espectro Respuesta SRSS')
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Sat2= sqrt(power(Sa3,2)+power(Sa4,2));
figure

plot(T,Sat2,'r")

xlabel('Periodo [s]')
ylabel('Aceleracioén Espectral [m/s”2]")
title ('Espectro Respuesta SRSS')




Espectro Respuesta SRSS
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Aceleracidpn Espectral [mfsz]

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo [s]

Sat3= sqrt(power(Sa5,2)+power(Sa6,2));
figure

plot(T,Sat3,'r")

xlabel('Periodo [s]')
ylabel('Aceleracién Espectral [m/s”2]")
title ('Espectro Respuesta SRSS')
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Espectro Respuesta SRSS
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Periodo [s]
ESCALAMIENTO SiISMICO

Sa_1 NEC = interpl(T,Sa_dis,round(Tn,2))
Sa_1_NEC = 0.3663

Sa_1 RESP = interpl(T,Satl,round(Tn,2))
Sa_1_RESP = 0.3671

Fsl = (1.3*Sa_1 NEC/Sa_1_RESP)

Fsl = 1.2973

Sa_2 RESP = interpl(T,Sat2,round(Tn,2))
Sa_2_RESP = 0.6909

Fs2 = (1.3*Sa_1_NEC/Sa_2_RESP)

Fs2 = 0.6892

Sa_3 RESP = interpl(T,Sat3,round(Tn,2))
Sa_3_RESP = 1.6547

Fs3 = (1.3*Sa_1 NEC/Sa_3_RESP)

Fs3 = 0.2878
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FACTOR FPS1

FpsSal= Satl*Fsl

FpsSal =

Q.
.4140
.4182
.4332
.4538
.4629
L4521
.4810
.5301
.6323

OO OO0

4134

FpsSa2= Sat2*Fs2

FpsSa2 =

Q.
.6135
.7454
.8220
.7636
.9956
.8749
.7835
.7478
.7629

OO OO

6209

FpsSa3= Sat3*Fs3

FpsSa3
Q.
.2035
.2059
.2153
.2175

n
[)]
o

n
Q
p=3

OO 0O I

OO OO0 OO®

2035

2099
2046

.2063
.2092
.2167

(Satl+Sat2+Sat3)/3

.6422
.6387
.7064
.7582
.7378
.8435
.7762
.7414
.7401
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0.7824

Satfps= (FpsSal+FpsSa2+FpsSa3)/3

Satfps =
0.4126
.4103
.4565
.4902
.4783
.5561
.5105
.4903
.4957
.5373

OO OO ODOOO®

figure
plot(T,Sat,'r")

xlabel('Periodo [s]')
ylabel('Aceleracioén Espectral [m/s”2]")

title ('Espectro Respuesta SRSS Promedio sin escalar')

1.4

Espectro Respuesta SRSS Promedio sin escalar

-
T
=

0.6

041

Aceleracion Espectral [mfs‘?]
&=
_—=

0.2r

figure

hold on
plot(T,Sa dis, 'b")
plot (T,Sat,'k")
plot (T,Sati,'r")

25
Periodo [s]
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plot (T,Sat2,'g')

plot (T,Sat3,'c")

plot(Tn,Sa_1 NEC , 's', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de andlisis
plot(Tn,Sa_1 RESP , 'ro', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de andlisis
plot(Tn,Sa_2 RESP , 'ro', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de andlisis
plot(Tn,Sa 3 RESP , 'ro', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de andlisis
title('Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS sin escalar');

legend('ESPECTRO CUENCA', 'Espectro Respuesta SRSS Promedio', 'Espectro Respuesta SRSS Sismo 1','
xlabel('Periodo [s]')

ylabel('Aceleracidén espectral [m/s”2]")

hold off
Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS sin escalar
3 —
ESPECTRO CUENCA
Espectro Respuesta SRESS Promedio
25 Espectro Respuesta SESS Sismo 1

Espectro Respuesta SRESS Sismo 2
Espectro Respuesta SRESS Sismo 3

k3
T

Aceleracidn espectral [m/ 52]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s]

figure

hold on

plot(T,Sa_dis, 'b")

plot (T,Satfps, 'k')

plot (T,FpsSal,'r')

plot (T,FpsSa2,'g')

plot (T,FpsSa3,'c')

plot(Tn,Sa_1 NEC , 's', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de andlisis
title('Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado FPS');
legend('ESPECTRO CUENCA', 'Espectro Respuesta SRSS Promedio', 'Espectro Respuesta SRSS Sismo 1',"
xlabel('Periodo [s]")

ylabel('Aceleracioén espectral [m/s”2]")

hold off
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Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado FPS

ESFECTRO CUENCA

Espectro Respuesta SESS Promedio
Espectro Respuesta SRSS Sismo 1
Espectro Respuesta SESS Sismo 2
Espectro Respuesta SESS Sismo 3

=
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o o
(=] oo —

=
.

=
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [s]

ESCALAMIENTO SiISMICO

FACTORES DE ESCALA SS

Sa = transpose(Satfps);
[SS,CS1,CS2,CS3,Sa_SF,Sa SFsl1,Sa SFs2,Sa SFs3] = Seismic_scaling(T,Sa_dis,Sa,Tn,FpsSal,FpsSa2,f

El factor de escala SS = 1.33

El factor de escala CS para cada sismo 1 son = 1.7253
El factor de escala CS para cada sismo 2 son = 0.91668
El factor de escala CS para cada sismo 3 son = 0.38279
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Espectro Escalado Promedio SRSS - CS
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Periodo [s] Periodo [s]
SS = 1.3300
CS1 = 1.7253
CS2 = 0.9167
CS3 = 0.3828
Sa_SF =
0.5488 0.5457 0.6071 0.6519 0.6361 0.7396 0.6790 0.6520 - * -
Sa_SFsl =
0.5498
0.5506
0.5562
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.5761
.6035
.6156
.6013
.6397
.7050
.8409

OO0

Sa_SFs2 =

0.8258
.8159
.9914
.0933
.0156
.3241
.1636
.0420
.9945
.0146

RORRRRRLROO®

Sa_SFs3 =
0.2707
.2706
.2738
.2864
.2893
2791
2721
.2744
.2782
.2882

OO OO OO0OOOOO®

ESPECTRO OBJETIVO VS ESPECTRO DE RESPUESTA

figure

hold on

plot(T,Sa_dis, 'b")

plot (T,Sa_SF, 'k")

plot (T,Sa_SFs1,'r")

plot (T,Sa SFs2,'g")

plot (T,Sa SFs3,'c')

title('Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado CS');
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legend('ESPECTRO CUENCA', 'Espectro Respuesta Promedio CS', 'Espectro Respuesta Sismo 1 CS', 'Espe
xlabel('Periodo [s]')
ylabel('Aceleracién espectral [m/s”2]")

hold off
Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado CS
2571
ESPECTRO CUENCA
Espectro Respuesta Promedio CS
Espectro Respuesta Sismo 1 CS
2r |"I Espectro Respuesta SRSS Sismo 2

| \ fi Espectro Respuesta SRESS Sismo 3

—
tn
T
—_—

Aceleracion espectral [mfsz]

- I ——
D i i i i i 1 1 - | — " d
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s]
figure
hold on

plot(T,Sa_dis, 'b")

plot (T,Sa_SF,'k")

title('Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado FPS');
legend('ESPECTRO CUENCA', 'Espectro Respuesta Promedio CS')
xlabel('Periodo [s]')

ylabel('Aceleracién espectral [m/s”2]")

hold off
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Espectro NEC vs Espectro Respuesta SRSS Escalado FPS

ESFECTRO CUENCA
Espectro Respuesta Promedio C5

Aceleracidpn espectral [mfsz]
= o o
B o oo

=
(%

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [s]

Exportar datos obtenidos en formato txt

Sa_escalado = transpose(Sa_SF);
save('resp_saesc.txt', 'Sa_escalado', '-ascii')
ComponenteHl_escaladosl = CS1*A;

ComponenteH2_escaladosl = CS1*B;
ComponenteHl_escalados2 = CS2*C;
ComponenteH2_escalados2 = CS2*D;
ComponenteHl escalados3 = CS3*E;
ComponenteH2 _escalados3 = CS3*F;

save('resp HlescS1.txt', 'ComponenteHl escaladosl','-ascii')
save('resp H2escS1.txt', 'ComponenteH2 escaladosl', '-ascii')
save('resp HlescS2.txt', 'ComponenteHl escalados2','-ascii')
save('resp H2escS2.txt', 'ComponenteH2 escalados2','-ascii')
save('resp_HlescS3.txt', 'ComponenteHl _escalados3','-ascii')
save('resp H2escS3.txt', 'ComponenteH2_escalados3','-ascii')

FUNCION DEL ESPECTRO DE LA NEC

function [Sa_dis] = ESPEC_NEC_15(z,Fa,Fd,Fs,n,r,T_dis)

% La funcion denominada espectrosdis permite calcular los espectros de
% diseno de una dertimanada localizacidn segun la Norma Ecuatoriana de
% Construcciéon (NEC) en base a los siguientes criterios:

%

% Donde los datos de entrada son los siguientes:

%
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z -> Aceleracidén maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como fraccion de
Fa -> Coeficiente de amplificacidn de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenc:
Fd -> Coeficiente de amplificacidn de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de
Fs -> Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los sue
n -> Razén entre la aceleraciodn espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retornc
r -> Factor dependiente del tipo de suelo
T dis -> Periodo de disefo
Definimos el periodo de disefo del sistema
Procedimiento
Calculamos el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones qt
Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa);
% Calculamos el periodo limite de vibraciodn en el espectro sismico elastico de aceleraciones qt
T0=0.1*Fs*(Fd/Fa);
% Definimos el periodo fundamental de vibracidn de la estructura
T _f=[0, TO];
% Determinamos los componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de disefio
for i=1:length(T_dis)
if T_dis(i) <= To

Sa_dis(i) = z*Fa*(1+(n-1)*(T_dis(i)/T0));
elseif T dis(i) < Tc

Sa_dis(i) = n*z*Fa;
else

Sa_dis(i) = n*z*Fa*(Tc/T_dis(i))"r;
end

3R 3R 3R R R 3R o ¥ ¥ R

end
end

FUNCION DEL METODO DE LA INTERPOLACION DE LA EXCITACION-OCHO CONSTANTES
function [u,v] = interpola(k,xi, dt,t, wn, wD, ac)

Donde los datos de entrada son los siguientes:

k = Rigidez del sistema [N/m]

xi = Coeficiente de amortiguamiento [Adimencional]
dt = Variacién del tiempo [s]

t = Intervalo de tiempo del sistema [s]

wn = velocidad angular del sistema [rad/s]

wD = velocidad angular amortiguada del sistema [rad/s]
ac = Obtenido del acelerograma

Calculamos los datos que necesitan los coeficientes
Datos del coeficiente A

exponencial = exp(-xi*wn*dt);

rel 1 = xi/sqrt(1-xi”2);

seno = sin(wD*dt);

coseno = cos(wD*dt);

% Datos del coeficiente B

rel 2 = 1/wD;

% Datos del coeficiente C

rel_3 = 2*xi/(wn*dt);

rel 4 = (1-2*xi”2)/(wD*dt);

% Datos del coeficiente D

rel 5 = (2*xi”2-1)/(wD*dt);

% Datos del coeficiente A'

rel 6 = wn/sqrt(1-xi”2);

3R 3R 3R 3R R 3R of R R ¥ X
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% Datos del coeficiente B'
% Depende de las anteriores relaciones
% Datos del coeficiente C'
rel 7 = 1/dt;
rel 8 = xi/(dt*sqrt(1-xi”r2));
% Datos del coeficiente D'
rel 9 = 1/(k*dt);
Calculamos los coeficientes para las férmulas de recurrencia
= exponencial*((rel_1*seno)+coseno);
= exponencial*(rel_2*seno);
= (1/k)*(rel_3+exponencial*((rel_4-rel_1)*seno-(1+rel_3)*coseno));
(1/k)*(1-rel_3+exponencial*(rel_5*seno+rel_3*coseno));
= -exponencial*(rel 6*seno);
= exponencial*(coseno-rel 1*seno);
(1/k)*(-rel_7+exponencial*((rel_6+rel_8)*seno+rel_7*coseno));
3 rel_9*(1-exponencial*(rel_1*seno+coseno));
% Calculamos los desplazamientos y velocidades
u(1,1) = 0; % Desplzamiento inicial
v(1,1) = 0; % Velocidad Inicial
% Método de la interpolaciodn
for i=1:length(ac)-1
u(i+1,1)= A*u(i,1)+B*v(i,1)+C*ac(i,1)+D*ac(i+1,1);
v(i+1,1)= A p*u(i,1)+B p*v(i,1)+C_p*ac(i,1)+D_p*ac(i+l,1);
end
end

I
T T T T I
1

ON ®>X>»OTNWP>

FUNCION PARA OBTENER LOS ESPECTRO DE RESPUESTA

function [Sd,Sa] = espectral(xi,T,dt,ac)

%

%

% Donde los datos de entrada son los siguientes:

% xi = Coeficiente de amortiguamiento [Adimencional]
4 T = Intervalo de Periodo del sistema [s]

% dt = Variacion del tiempo [s]

% ac = aceleraciodn sismica {u''g(t)*g} [m/s"2]

% Procedimiento
for i=1:length(T)
w_n(i) = (2*pi())/T(1);
w_D(i) = w_n(i)*sqrt(1-xin2);
[u,v] = interpola(w_n(i)~2,xi, dt,T, w_n(i), w_D(i), ac);
Sd(i,1) = max(abs(u));
Sa(i,1) = w_n(i)~2*Sd(i);
end
% Realizacidn de Graficas
figure('Position', [1ee, 100, 800, 1000]);
% Grafica del Espectro de respuesta de Pseudo desplazamiento
subplot(3,1,2);
plot(T, Sd, 'Color', '#0OFASA');
xlabel('Perido (s)');
ylabel('Desplazamiento’);
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FUN

3R 3R 3R 3R R 3R R R 3R R R R R X X

%4 .

Sa
Sa
Sa
Sa
%

CS
CS
CS
Co
Co
Co
di
di
di

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Desplazamiento');

% Grafica del Espectro de respuesta del Pseudo Aceleraciodn
subplot(3,1,3);

plot(T, Sa, 'Color', '#7B68EE"');

xlabel('Periodo (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracién (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracién');

end
CION PARA FACTORES DE ESCALA
function [SS,CS1,CS2,CS3,Sa_SF,Sa_SFs1,Sa_SFs2,Sa_SFs3] = Seismic_scaling(T,TS,RS,TP,S1le,S:

La funcidon denominada Seismic_scaling permite obtener el escalamiento
sismico segun los lineamientos de la normativa ASCE 7.

Donde los datos de entrada son los siguientes:

T = Intervalo de Periodo del sistema [s]

TS = Target Spectrum - Espectro Objetivo [g]

RS = Response Spectrum - Espectro Respuesta SRSS promedio escalado [g]
TP = Target Period - Periodo Objetivo [s]

Procedimiento de escalado

2. Calculamos la maxima diferencia normalizada entre el espectro objetivo
y el espectro escalado SF1

idx = (T >= ©.2*TP) & (T <= 1.5*%TP);

Sa_objetivo = 1.17*TS;

Sa_escalado = RS;

numerador = Sa_objetivo(idx) - Sa_escalado(idx);

denominador = Sa_objetivo(idx);

epsilon_ASCE = max(numerador ./ denominador);
3. Calculamos el segundo factor de escalamiento
SS=((1-epsilon_ASCE)"(-1));
Comentario_SS = [' El factor de escala SS = ',num2str(SS)];
disp(Comentario_SS)
Calculamos el espectro ya con los factores SF1 y SF2

_SF= RS*SS;

_SFs1=Sle*SS;
_SFs2=S2e*SS;
_SFs3=S3e*SS;

5. Valores CS para cada sismo
1= FPS1*SS;
2= FPS2*SS;
3= FPS3*SS;
mentario CS1

[' E1 factor de escala CS para cada sismo 1 son = ',num2str(CS1)];
mentario_CS2 [ E1 factor de escala CS para cada sismo 2 son ",num2str(Cs2)];
mentario_CS3 = [' El1 factor de escala CS para cada sismo 3 son ",num2str(CS3)];
sp(Comentario_CS1)
sp(Comentario CS2)
sp(Comentario_CS3)
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figure('Position', [100, 100, 800, 1000]);
subplot(2,2,1);

plot(T,Sa_SF, 'r--', 'LineWidth', 1);
title('Espectro Escalado Promedio SRSS - CS');
xlabel('Periodo [s]');

ylabel('Aceleracidn espectral [g]');

grid on

subplot(2,2,2);

plot(T, Sa_SFsl,'g--','LineWidth"', 1);
title('Espectro Escalado SRSS Sismol - CS');
xlabel('Periodo [s]');

ylabel('Aceleracidn espectral [g]');

grid on

grid on

subplot(2,2,3);

plot(T, Sa_SFs2,'b--','LineWidth"', 1);
title('Espectro Escalado SRSS Sismo2 - CS');
xlabel('Periodo [s]');

ylabel('Aceleracioén espectral [g]');

grid on

subplot(2,2,4);

plot(T, Sa_SFs3,'c--','LineWidth"', 1);
title('Espectro Escalado SRSS Sismo3 - CS');
xlabel('Periodo [s]');

ylabel('Aceleracioén espectral [g]');

grid on

end
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ANEXO 4

(Resultados Obtenidos - Graficas)



SECCION DEVIGA CARGAS ACTUANTES | _WOWENTOS DEBIDO A CARGAS | CORTANTE DEBIDO A CARGAS SOBRE CARGA RIGIDIZADORES |
£ § 2| E-| 2c | Be | Be| Be £ 2 E 3 € g
£ E £ E £ T OFE| QE o E E °F 2F 2= 2= 5 22 o) )
tongitud < 2 £ 2 E § | <fE|25(35| %5 | 55| 33 | 3 38 38 < 58 5 5
£ 3 2 2 S 3 s 58| S8 38 88 38 3 S S = 2= 2 L
= 3 |§5| 85| 8 | 22| H 2 g 3 z 3
2 2 3 z 3 3 3 £ E
0 0018 0300 0012 0.180 4990 | 1060 | 0875 | 0261 | 14550 | 10930 4086 5822 4370 112460 26450
20 0018 0300 0012 0180 | 24450 | 1199 | 0875 | 0327 | 59937 | 43750 | 16345 11987 8750 257055 37910 —
30 0020 0400 0012 0200 | 33950 | 1373 0875 | 0327 | 154a96 | 98438 | 36776 20,600 1325 462130 44223 1.800 1.000
40 0.030 0.400 0012 0.300 39.070 1.961 0.875 0.268 392.280 175.000 65.380 39.220 17.500 6.538 619.100 49.751 1.250 1.000
50 0.030 0.400 0015 0.300 50.320 2049 | 0875 0.327 640.430 | 273.430 102.150 51.230 21875 8172 835.870 54.964 2.500 1.800
ELASTOMERO
3 -
CARGAS SECCION DE VIGA COMPORTAMIENTO HISTERETICO LONGITUD DE APOYO (cm) AASHTO LONGITUD DE APOYO (cry NORIA CHILENA- PUENTES CON
. LONGITUD
8 = Respuesta Lateral Respuesta | - pespuesta Rotacional ESVIAJE MINIMA DE ESVIAJE
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ESVIAJE
Lt 0° 15° 30° 45° 60°
DIMENSION JUNTA
10m 330cm 345cm 375cm 20cm 0cm
TORMIGON ACERO 20m 360cm 375cm 405cm 450cm Ocm
Temp min 2mc 1000F _|1778C] 000 30m 390cm 390cm 420cm 480cm cm
Temp mox 2667C° 8001F | 4889C1 120007 40m 405¢cm 420cm 450cm 51.0cm .5 cm
« 0.0000100 1/C" | 0.0000060 1/F° | #####4] 0000005 1/F° 50m 435cm 450cm 480cm 540cm | 630cm
m 1 0 )
5 369 7000 | es47 12001 £
HORMIGON LOSA ACERO VIGAS
Do DEFORMACION Valor
Longitud (m) Longitud () Te ! Def Shrin Total Def " Def Shrin Total Def TOTAL ‘Adoptado
fermica Termica
10 3261 039cm| ___020cm 059cm | 080cm 0 C8ocm = 500cm
15 49215 0.58 cm. 0.30 cm 0.88 cm. 1.20cm 0 1.20cm 2.08cm 5.00cm.
2 6562 078cm| __0.40cm Ti8cm | 160cm 0 1.60 cm 278cm 500cm
25 82025 097cm| _ 050em T47cm | 200cm 0 200cm 347cm 500cm
30 95,43 Ti7cm|  060cm 177cm | 240cm 0 240cm A17em 500 cm
35 114835 136cm| __0.70cm 206cm | 280cm 0 280cm 486cm 500cm
) 13124 T56cm| __080cm 236cm | 320cm 0 320cm 556cm 10.00cm
50 164.05 1.94cm 1.00cm 2.94cm 4.00cm 0 4.00cm .94 cm 10.00cm
Periodo (s) frecuencia (Hz) Masa
Longitud
ngl (m) Angulo (°) 7 2 T 3 (tonnef)
0.42 042 026 237 238 382 4.4
0.60 041 021 163 238 456 4.4
10 0.60 041 022 .63 238 469 4.4
0.60 041 020 163 240 498 4.4
4.
7 7 T va0e |
T T 192
2 ] ] 19208_|
T T 19208
192.
7 7 7
30 7 7 0
7 7 2
7 ] I 197
1 1 16 B
1 1 16 6
40 1 1 1.47 6.
T T ] B
680 |
658,40 _|
7 5840 _|
50 7 5840 _|
7 658,
] 7 i 658.4




0.2175
02175
0.2175

0.174

0.174
0.174
0.174

0.9

Condicion de Rotacion

INIDICE DE ESVIAJE

Relaciéon de Forma b/L

15

08
Ancho de la 87m 3
Superestructura ) gor
S ——SEN2(8)/2
L 06
$
8
S 04
ANGULOS DE *
03
ESVIAJE LONGITUDES
0° 10m 02
15° 20m 01
30° 30m
o 0
45 20l 15 30 45 60 75 90
80 S0m Angulo de Esviaje © (°)
ROTACION EN PUENTES
1
0.9
| | | | |
0.8
0.7
—SEN2(8)/2
0.6

% Puente 10 m
¢ Puente 20 m

Puente 30 m
© Puente 40 m
~ Puente 50 m

30 45 60 75 90
Angulo de Esviaje © (°)

LONGITUD 10 M
=) L wg Is
0° 10m 72m 0
15° 10m 72m 0.1929234
30° 10m 7.2m 0.4156922
45° 10m 72m 0.72
60° 10 m 7.2m 1.2470766
INIDICE DE ESVIAJE
LONGITUD 20 M
) L wg Is
0° 20m 72m 0
15° 20m 72m 0.0964617
30° 20m 7.2m 0.2078461
45° 20m 72m 0.36
60° 20 m 7.2m 0.6235383
INIDICE DE ESVIAJE
LONGITUD 30 M
=) L wg Is
0° 30m 72m 0
15° 30m 72m 0.0643078
30° 30m 72m 0.1385641
45° 30m 72m 0.24
60° 30 m 7.2m 0.4156922
INIDICE DE ESVIAJE
LONGITUD 40 M
) L wg Is
0° 40m 72m 0
15° 40 m 7.2m 0.0482309
30° 40m 7.2m 0.103923
45° 40 m 72m 0.18
60° 40 m 7.2m 0.3117691
INIDICE DE ESVIAJE
LONGITUD 50 M
=) L wg Is
0° 50m 72m 0
15° 50 m 7.2m 0.0385847
30° 50 m 72m 0.0831384
45° 50m 72m 0.144
60° 50 m 7.2m 0.2494153




DESPLAZAMIENTO PLACA DE APOYO

LONGITUD DE APOYO (cm) AASHTO

. ESVIAJE
Longitud
0 15 30 45 60
10 22 23 25 28 32
20 24 25 27 30 34
30 26 26 28 32 37
40 27 28 30 34 39
50 29 30 32 36 42
LONGITUD DE APOYO (cm) AASHTO mayorada
. ESVIAJE
Longitud
0 15 30 45 60
10 33 345 37.5 42 48
20 36 37.5 40.5 45 51
30 39 39 42 48 55.5
40 40.5 42 45 51 58.5
50 43.5 45 48 54 63
LONGITUD MINIMA DE MESA DE APOYO A RESPETAR
ESVIAJE
0 15 30 45 60
75 75 75 75 75
87.238775 | 87.259049 | 87.259434 | 87.259495 | 87.259515
130.85816 | 130.88857 | 130.88915 | 130.88924 | 130.88927
174.47755 | 174.5181 | 174.51887 | 174.51899 | 174.51903
218.09694 | 218.14762 | 218.14859 | 218.14874 | 218.14879

. o SISMO
|Long|tud (m) Angulo (2) 1 > 3

0 5.01cm 5.22cm 5.08 cm
15 10.46cm 4.32cm 11.61cm

10 30 8.16 cm 9.83 cm 10.66 cm
45 11.11cm 14.52 cm 15.13 cm
60 25.78 cm 26.08 cm 26.12 cm
0 5.14 cm 5.58 cm 5.49 cm
15 10.30 cm 10.85 cm 9.93cm

20 30 22.63 cm 27.50 cm 18.22 cm
45 38.80 cm 37.52 cm 44.81 cm
60 54.72 cm 41.23 cm 39.54 cm
0 5.16 cm 5.35cm 5.15cm
15 13.01cm 13.06 cm 12.60 cm

30 30 31.35cm 26.12 cm 29.10 cm
45 41.83 cm 45.95 cm 42.60 cm
60 63.22 cm 39.01cm 34.25cm
0 3.98 cm 3.95cm 3.96 cm

40 15 20.17 cm 19.41 cm 20.63 cm
30 33.47 cm 37.83cm 35.07 cm
45 61.32cm 46.86 cm 41.98 cm
60 74.24 cm 44.26 cm 69.58 cm
0 10.03 cm 10.22 cm 10.16 cm
15 11.30 cm 12.36 cm 11.12 cm

50 30 39.78 cm 42.50cm 58.69 cm
45 67.98 cm 45.60 cm 57.59 cm
60 78.56 cm 47.58 cm 68.32 cm




COMP 1
PUENTE 10M

COMP 2
PUENTE 20M

COMP 3
PUENTE 30M

COMP 4
PUENTE 40M

COMP 5
PUENTE 50M

AASHTO

AASHTO

AASHTO

AASHTO

AASHTO

0.2372727 0
0.5047826  0.1929234
0.42624 0.4156922
0.5403571 0.72
0.81625 1.2470766

0.2325 0
0.434 0.0964617
1.0185185 0.2078461
1.4936667 0.36
1.609 0.6235383

0.2057692 0
0.5023077 0.0643078
1.1196429 0.1385641
1.4359375 0.24

1.709 0.4156922

0.1474074 0
0.7367857  0.0482309
1.261  0.103923
1.8035294 0.18
1.904 0.3117691

0.3524138
0.412
1.8340625
1.8883333
1.870

0
0.0385847
0.0831384

0.144
0.2494153

AASHTO *1.5

AASHTO *1.5

AASHTO *1.5

AASHTO *1.5

AASHTO *1.5

0.1581818 0
0.3365217 0.1929234

0.28416 0.4156922
0.3602381 0.72
0.5441667 1.2470766

0.155 0
0.2893333 0.0964617
0.6790123 0.2078461
0.9957778 0.36
1.0729412  0.6235383

0.1371795 0
0.3348718 0.0643078
0.7464286 0.1385641
0.9572917 0.24
1.1390991  0.4156922

0.0982716 0
0.0947619 0.0482309
0.8406667  0.103923
1.2023529 0.18
1.2690598 0.3117691

0.2349425
0.2746667
1.2227083
1.2588889
1.2469841

0
0.0385847
0.0831384

0.144
0.2494153

MANUAL DE PUENTES
CHILENO

MANUAL DE PUENTES
CHILENO

MANUAL DE PUENTES
CHILENO

MANUAL DE PUENTES
CHILENO

MANUAL DE PUENTES
CHILENO

0.0696 0
0.1548 0.1929234
0.14208 0.4156922
0.2017333 0.72
0.3482667  1.2470766

0.0639624 0
0.1243424 0.0964617
0.3151522 0.2078461
0.5135258 0.36
0.6270949  0.6235383

0.040884 0
0.0997795 0.0643078
0.2395156 0.1385641
0.3510602 0.24
0.4830037  0.4156922

0.022811 0
0.1182112 0.0482309
0.2167674  0.103923
0.3513658 0.18
0.4253977  0.3117691

0.0468599
0.0566589
0.2690368
0.3116222
0.3601212

0
0.0385847
0.0831384

0.144
0.2494153
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