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Resumen

Tras el Terremoto de Maule del 2010 se observo colapsos en puentes viales y
peatonales en Chile, lo que mermé la conectividad vial del pais. En mucho de estos
casos se observo la caida del vano de los puentes, lo que motiva a estudiar las
expresiones normativas para obtener la longitud minima de mesa de apoyo. En este
contexto, la presente memoria de titulo busca evaluar las expresiones para obtener
la longitud minima de mesa de apoyo, a través de un analisis no lineal dinamico de
un puente tipo, utilizando el software OpenSees. Para este estudio se analizd la
variabilidad de la respuesta del puente en funcién del angulo de esviaje, coeficiente

de roce entre el tablero y el estribo y la distancia estribo-tablero.

De los analisis realizados se observa que el aumento del coeficiente de roce
aumenta la rotaciéon méxima del tablero y disminuyen los desplazamientos
transversales maximos. Los resultados muestran que el aumento de la distancia
estribo-tablero disminuye los giros maximos del tablero y aumenta los
desplazamientos normales méximos. Ademas, se observa que el dngulo de esviaje
entrega resultados no esperados y que no hacen concordancia con el estado del arte.
Esto se explica por la modelacion del impacto y la imposibilidad de orientar las

fuerzas de impacto perpendicular al tablero.

Finalmente, al analizar las expresiones de la longitud minima de mesa de
apoyo, se observa que las expresiones indicadas por el Manual de Carreteras, previo
al Terremoto de Maule del 2010, no satisfacen la demanda de desplazamientos. Sin
embargo, las nuevas expresiones incorporadas tras este evento sismico tienen un

mucho mejor desempeno.
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Abstract

After the Maule earthquake of 2010, collapses were observed in road and
pedestrian bridges in Chile, affecting the country's road connectivity. In many of
these cases the unseating of the span was observed, which motivates to study the
normative expressions to obtain the minimum support length of bridges.
In this context, this thesis seeks to evaluate the expressions to obtain the minimum
support length of bridges, through a non-linear dynamic analysis, using the OpenSees
software. For this study, variability of the bridge response was analyzed as a function

of the skewed angle, the coefficient of friction at the abutment and the abutment
gap.

From the analysis performed, it is observed that the increase of the coefficient
of friction enhances the maximum rotation of the deck and decreases the maximum
transverse displacements. The results show that the increase of the gap decreases the
maximum rotation of the deck and enhances the maximum normal displacements.
In addition, it is observed that the skewed angle gives unexpected results and that
they do not agree with the literature. This is explained by the way of modeling

impact and the impossibility of orienting the impact forces perpendicular to the deck.

Finally, from the analysis of the expressions to obtain the minimum support
length of the bridge, it is observed that the expressions indicated by the Manual de
Carreteras (Chilean Code), before the Maule earthquake of 2010, do not satisfy the
demand of displacements. However, the new expressions added after this seismic

event have a much better performance.
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CAPITULO I

1 Introducciéon

1.1 Introduccién General

Los puentes son estructuras vitales para la conectividad de un pais, por lo que
asegurar un comportamiento 6ptimo de éstos frente a solicitaciones extremas,
especialmente sismicas, es muy importante para el desarrollo de un pais. La red vial
chilena esta constituida por caminos publicos y concesionados. De los puentes
concesionados, se observé colapsos en 8 puentes viales y 12 pasos peatonales, mientras
que 50 puentes viales y 50 pasos peatonales resultaron danados tras el terremoto de
Maule del 2010 [1]. Ademés, tras este evento sismico, se observ) el colapso de 10
puentes publicos [2].El colapso de estos puentes tuvo serias consecuencias en la
conectividad del pais, es mas en Concepciéon existieron problemas de conectividad en

el transporte terrestre a lo menos a un afo del terremoto [3].

Tras el terremoto del afio 2010 se realizaron diversos estudios de terreno con
el fin de cuantificar el dano en puentes chilenos, como el trabajo de Elnashai [1],
Hube [2], Kawashima [4], entre otros. De estos se concluyd que existieron casos en
donde el colapso del puente fue por la caida del vano. Ademaés, en la mayoria de los
puentes danados se observd desplazamientos y giros del tablero excesivos, por lo que
estudiar y evaluar los desplazamientos y giros de tablero provocados por la accion

sismica es fundamental para mejorar las especificaciones de disefio.



En Chile, la especificacion que rige el disefio sismico de puentes es el Manual
de Carreteras [5]. Dicho manual indica una expresién para obtener la longitud
minima de la mesa de apoyo de los puentes, parametro relevante para prevenir el
colapso de los vanos. Luego del terremoto del ano 2010, la Direccién de Vialidad
publicé un instructivo en donde se reemplazan algunos apartados, incluyendo el
referido a las longitudes minimas de mesa de apoyo, con el objetivo de mejorar el
diseio y desempenio de los puentes chilenos. Todas las nuevas consideraciones
indicadas por la Direccion de Vialidad han sido recientemente incorporadas en el

Manual de Carreteras en su version 2017.

A raiz de lo anterior es que surge la necesidad de evaluar las expresiones
proporcionadas por la normativa chilena sobre la longitud minima de apoyo en

puentes chilenos.

1.2 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria de titulo es estudiar y evaluar las
expresiones proporcionadas por la normativa chilena sobre la longitud minima de
apoyo en puentes de vigas presforzadas simplemente apoyadas con estribos
independientes. Adicionalmente, se realizan recomendaciones de diseno sobre la

longitud minima de apoyo en puentes chilenos.

1.3 Objetivos Especificos

e Identificar variables influyentes en la respuesta sismica de puentes,
especialmente en lo que respecta a desplazamientos relativos y giros del
tablero.

e [Estimar la respuesta de puentes tipo, mediante el uso de modelos y analisis

no lineales llevados a cabo con el software OpenSees.



e Analizar la sensibilidad de los desplazamientos y giros relativos del tablero
con respecto a ciertas variables importantes, como la fricciéon estribo-tablero,

el angulo de esviaje y la distancia estribo-viga.

1.4 Estructura del trabajo de memoria de titulo

En el Capitulo 1 se presenta una breve introducciéon al tema en estudio, junto

con los objetivos generales y especificos de este estudio.

En el Capitulo 2 se presenta un estado de arte y de la practica sobre el
desempertio sismico de puentes, mas especificamente sobre los desplazamientos y giros
del tablero. Ademas, se presenta una brece descripcién de la modelacion del fenémeno

de impacto.

En el Capitulo 3 se presenta la modelacion del problema en el software
OpenSees. Para ello, se desarrollaron modelos no lineales, poniendo especial énfasis

en modelos que incorporen el efecto del impacto generado entre el estribo y el tablero.

En el Capitulo 4 se presentan los registros sismicos utilizados para el analisis
no lineal del problema. Ademés, se indica la metodologia de escalado de los registros

de acuerdo al documento ASCET7-16 [6].

En el Capitulo 5, luego de un estudio de las expresiones proporcionadas por
c6digos normativos nacionales e internacionales, se presentan las longitudes minimas
de la mesa de apoyo, segun las expresiones del Manual de Carreteras 5], AASHTO

[7] [8], Codigo Japonés [9] y Eurocode 8 [10].

En el Capitulo 6 se presentan los resultados de los andlisis tiempo historia,
para todos los casos de estudio, a partir de la modelacién no lineal descrita en el
Capitulo 3. El objetivo principal de esta secciéon es presentar los resultados de

desplazamientos y giros del tablero, realizando variaciones de las variables



fundamentales identificadas en la revision de la literatura. Ademas, se presenta una
comparacion de los desplazamientos normales méximos obtenidos de los analisis y de
las longitudes minimas de la mesa de apoyo segin cada cédigo normativo antes
mencionado. A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones, se busca
realizar un analisis, tanto cualitativo como cuantitativo, que permita evaluar las
expresiones para las longitudes de la mesa de apoyo tanto en la normativa chilena

como en algunos codigos internacionales de relevancia.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y comentarios de este estudio.



CAPITULO II

2 Marco Teodrico

A continuacién, se presentard el estado del arte sobre el desempeno sismico y
modelacion no lineal de puentes, méas especificamente en lo que respecta a los
desplazamientos y giros relativos, que es lo que determina la caida del vano en los
puentes. Ademas, se presentaran las expresiones para obtener la longitud minima de

la mesa de apoyo, segtin la normativa nacional e internacional.

2.1 Colapso de puentes chilenos y extranjeros

Chile es el pais mas sismico del mundo, dada la velocidad de convergencia de
las placas de Nazca y Sudamericana (8 [cm/ano]) [3]. Esto se ve reflejado en la gran
cantidad de terremotos registrados en el territorio nacional (Valdivia (1960) — M,, =
9.5; Maule (2010) — M, = 8.8; Illapel (2015) — My, = 8.3). El Centro Sismoldgico
Nacional de la Universidad de Chile ha identificado 113 terremotos con una magnitud
M; mayor o igual a 7.0 desde el afio 1570, esto quiere decir que en el territorio
nacional en promedio existe un terremoto cada 4 anos, por lo que se hace necesario

estudiar el efecto de estos fenémenos en las estructuras.

Trabajos de terreno realizados en las zonas afectadas por el terremoto del 2010
en Chile [1], indican que al ano 2010 existian 2000 puentes de més de 10 [m] de largo,
tanto viales como peatonales y que el 1% de los puentes chilenos colapsaron (8
puentes viales y 12 peatonales) y un 5% fueron danados (50 puentes viales y 50
peatonales), los cuales requirieron reparacién tras el terremoto del 27 de Febrero del

2010. Este terremoto, uno de los mas devastadores en los tltimos anos, tuvo una



magnitud M, de 8.8, con epicentro al frente de la costa de la Region del Biobio.
Ademés, en este mismo articulo se indica que la mayoria de las fallas encontradas
fueron por la caida del vano del puente. Si bien los porcentajes de colapso son
bastante bajos, hay que considerar que no es aceptable que estructuras de este tipo
colapsen, considerando la cantidad de vidas que se pueden perder y la pérdida de la
conectividad del transporte terrestre con el consecuente perjuicio econémico y social.
En la Figura 2-1 se presentan imagenes con los danos registrados en el Paso Superior
Las Mercedes tras el terremoto de Maule del ano 2010. Tanto en el trabajo de Hube,
et al [2] como en el de Elnashai, et al [1] se mencionan los dafios en el Paso Superior
Las Mercedes. En ambos trabajos se menciona que el colapso de la estructura se
debid a excesivos giros y desplazamientos transversales del tablero, lo que trajo como
consecuencia que fallaran los topes sismicos y ocurriera caida del vano. Sin embargo,
en este puente la existencia de un terraplén bajo el estribo, permitié que la
superestructura se apoyara en este, como se observa en la Figura 2-1. Esto permiti6
que el transporte terrestre bajo este puente continuara, a pesar del colapso del Paso

Superior Las Mercedes.



Figura 2-1 - Dafio en Paso Superior Las Mercedes [1] [2]

En la Figura 2-2 y Figura 2-3 se presentan imagenes y esquemas del colapso
del Puente Hospital tras el terremoto de Maule del ano 2010. Este colapso es un
ejemplo del efecto de la rotaciéon y desplazamientos transversales excesivos en
puentes. En el trabajo de Kawashima et al [4] se analiza el desempeno de puentes
chilenos durante el Terremoto de Maule del 2010. En la Figura 2-2 se definen
nomenclaturas para cada seccién de interés del puente: Estribo N°1 (A1), Estribo
N°2 (A2), Cepa (P1), Tablero N°1 (D1) y Tablero N°2 (D2). Ademés, se presenta

un esquema del puente en su situacion original y de colapso.

En la Figura 2-3 se presentan iméagenes de la caida del vano, tanto del tablero
1 v 2. En estos casos es posible observar que la ocurrencia de giros y desplazamientos

transversales excesivos llevan a caidas de vano.
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La problematica de la caida de los vanos producto de movimientos sismicos
ha sido identificada desde el terremoto de San Fernando del ano 1971 [11], como
también en los terremotos de Northridge (Estados Unidos) del 1994 [12], Kocaeli
(Turquia) del 1999 [12], Kobe (Japén) del 1995 [13], Chi-Chi (Taiwan) del 1999 [14],

y Sichuan (China) del 2008 [15].



Ante esta problemdtica, Wu [11] propone un mecanismo de caida de vano
basandose en la literatura, la cual se muestra en la Figura 2-4. Wu [11] propone que
tras la accién sismica en ambas direcciones horizontales (Paso la y 1b), el puente
choca con un estribo, que en este caso es el izquierdo (Paso 2). Tras el impacto, esta
fuerza sumada con la componente transversal del terremoto provoca que la esquina
obtusa del tablero trabaje como pivote y provoque que el tablero gire en torno a éste
en la direccién opuesta al esviaje (Paso 3). Tras esto, las esquinas agudas del tablero

tenderan a salirse de la mesa de apoyo y provocar la caida del vano (Paso 4a y 4b).
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Figura 2-4 - Mecanismo de caida de vano de puentes [11]
2.2 Factores que influyen en la respuesta sismica

Con la finalidad de estudiar la longitud de la mesa de apoyo necesaria para
evitar colapsos y poder evaluar los criterios de diseno existentes, se hace necesario
obtener resultados del comportamiento sismico del puente, especialmente la respuesta

asociada a desplazamientos relativos y giros del tablero.

La Figura 2-5 presenta los principales factores que influyen en la respuesta

sismica de los puentes:
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Figura 2-5 - Principales factores que influyen en la respuesta sismica de puentes

2.2.1 Propiedades de la estructura

A lo largo de los anos se han estudiado las propiedades de las estructuras que
afecten la respuesta sismica de las mismas, con el objetivo de poder realizar disenos
adecuados en funcion de las solicitaciones. En general, las estructuras responden a
las demandas sismicas en funcién de su masa y rigidez. La rigidez depende
directamente de la geometria de las estructuras y de sus materiales. A continuacion,
se describiran algunos aspectos referentes a los puentes, que en los tltimos anos han
cobrado gran importancia en las investigaciones referentes a la respuesta sismica de

puentes:

2.2.1.1 Distancia estribo-tablero
La distancia entre el estribo-tablero toma gran importancia, pues entrega
informaciéon sobre la ocurrencia de fuerzas de impacto con el estribo, aspecto

importante en el desempeno de los puentes frente a cargas sismicas, pues la
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ocurrencia del impacto del tablero al estribo genera una serie de consecuencias para
la respuesta sismica del puente: trituracion de la zona de impacto del estribo, dano

de las llaves de corte e inclinacién del estribo [16].

Suiwen Wu [11] obtuvo resultados sobre la dependencia de la respuesta sismica
de puentes en funciéon de la distancia estribo-tablero. En la Figura 2-6 se presentan
los desplazamientos méaximos normales al estribo (simbolizado en la figura con “N”)
en funciéon de la distancia estribo-tablero, para un angulo de esviaje de 30°. Estos
resultados fueron obtenidos a partir de ensayos experimentales realizados en la
“Earthquake Engineering Laboratory of University of Nevada, Reno”. Estos ensayos
fueron realizados a modelos de puentes de acero a escala, para distintos valores de
esviaje (0, 30, 45 y 60 [°]), y distancia estribo-tablero (0, 1/16, 1/8, 3/16 y Y4 [in]).

Estos modelos fueron sometidos a tres registros:

e El Centro (1940) — Simbolizado “ELC” en la Figura 2-6
e Century City (1994) — Simbolizado “CC” en la Figura 2-6.
e Sylmar (1994) — Simbolizado “Syl” en la Figura 2-6.

e Factores de escala: 50%, 75%, 100%, 150%, 200%.

Wu concluy6 que para aceleraciones bajas (factor escala 100%), el méximo
desplazamiento normal ocurre para un valor medio del rango de distancia estribo-
tablero analizados. El maximo desplazamiento normal decrece, tanto para valores

mayores como menores de distancia estribo-tablero.
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Figura 2-6 - Influencia Distancia estribo - viga en la respuesta sismica [11]
Este tipo de comportamiento puede ser explicado por el efecto de la fuerza de
impacto generada en el estribo, ya que para distancias estribo-tablero pequenas, las
vigas longitudinales no logran acelerar lo suficiente para generar una alta fuerza de

impacto y para distancias estribo-tablero mayores, el tablero no impacta el estribo.

Sin embargo, usando registros con amplitudes mas grandes (factor escala
200%), este comportamiento se pierde y se observa que el desplazamiento relativo

aumenta junto con la distancia estribo viga, como se muestra en la Figura 2-6.

2.2.1.2 Angulo de Esviaje

El angulo de esviaje corresponde al angulo agudo entre el eje longitudinal del
tablero y un eje normal al estribo. En los dltimos anos se ha estudiado el efecto de
este parametro en la respuesta sismica de los puentes, considerando los colapsos

observados por los investigadores, tras los terremotos de los iltimos afios en el mundo

Chi-Chi (1999), Wenchuan (2008), Maule (2010)).
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Wu [11] en su andlisis de resultados experimentales, concluyé que los puentes
rectos presentan desplazamientos mucho menores que los esviados, y en general, a
medida que aumenta el angulo de esviaje aumentan los desplazamientos relativos
normales y los giros del tablero, como se muestra en la Figura 2-7. En esta figura los
desplazamientos normales se simbolizan con “N” y la simbologia de los registros

usados fue mencionada en la seccién 2.2.1.1.
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Figura 2-7 - Influencia del 4ngulo de esviaje en respuesta sismica [11]

2.2.1.3 Friccion entre el tablero y el estribo

En los 1ltimos anos, se ha comenzado a estudiar el efecto friccional entre el
estribo y el tablero en la respuesta sismica de los puentes [11] [16]. Este efecto no era
considerado, tanto en investigaciones como en codigos de diseno, pues el tiempo de
contacto entre el estribo y el tablero es muy corto. Sin embargo se ha mencionado
en algunos trabajos, tanto experimentales como analiticos [11] [16] [17], que la friccién
puede tomar gran importancia a la hora de provocar giros en el tablero, ya que si

bien la fuerza de fricciéon es menor en magnitud que la fuerza del impacto, la distancia
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entre la linea de accion de la fuerza de friccién respecto al centro de masa del tablero

es mucho mayor, por lo que el momento que puede generar es considerable.

Los estudios del efecto de la friccion han tomado gran fuerza en el ultimo
tiempo y tras ensayos de laboratorio y su posterior analisis de resultados [17], se ha
concluido que la fuerza de fricciéon provocada por el impacto entre tablero y estribo,
es una de los aspectos que pueden explicar la ocurrencia de giros excesivos en los
tableros de puentes. Lo anterior, debido al alto valor de momento torsional que se
genera producto de la fuerza de friccion. En el trabajo realizado por Dimitrakopoulos
[18], se presenta un criterio en donde es posible observar los casos en donde el tablero
gira, a causa del efecto combinado de la friccién y el angulo de esviaje. El criterio se
presenta en la ecuacion (2-1), a través de una expresion que no considera el roce (1)
y una donde si se considera (n4):

_ Sin(2a) 4o Cos(a)? (2-1)
No = T ; M =To X ﬂW—/L
2(7)

Donde, “W?” es el ancho del tablero, “L” es el largo del tablero, “n” es el
coeficiente de friccion y “o” es el angulo de esviaje. Los valores criticos de las
expresiones mencionadas en (2-1) son: 1o = 1y |n1| = 1. En la Figura 2-8 (a)-(b) se
presenta el caso de un puente esviado y un anélisis de la variable ny. Cuando ny<1,
las fuerzas de impacto generan momentos contrarios, por lo que los giros del tablero
son menores y se genera un impulso puramente traslacional. Cuando ny>1, ambas
fuerzas de impacto generan momentos del mismo signo, lo que provoca una gran
aceleracion y velocidad angular, lo que lleva a giros excesivos del tablero. Cabe
destacar que, para este caso, en donde no se considera los efectos friccionales, los

giros del tablero en un puente recto deberian ser nulos, pues el momento de las

fuerzas de impacto se anularia. En la Figura 2-8 (c)-(d) se presenta el andlisis de la
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variable 17; en un puente recto. Cuando n;>1, la fuerza de roce es tan grande que
provoca que la fuerza resultante tenga lineas de accién tal que ambas fuerzas hagan
momento en el mismo sentido, con respecto al centro de masa. Esto provoca un
aumento de la aceleracion y velocidad angular, provocando giros excesivos. t Cuando
n1<1, por ejemplo, en el caso en que el coeficiente de roce es bajo, las fuerzas
resultantes generaran momentos opuestos, por lo que se anulan parcialmente y el
movimiento es practicamente traslacional. El analisis anterior, considera que se
modifica solo el angulo de esviaje o el coeficiente de roce y para ambos casos, se
observa una mayor probabilidad de giro, frente al aumento de estas variables.
Considerando que estos efectos ocurren de manera simultédnea, se hace necesario

estudiar este fenémeno variando ambas variables simultaneamente.

fa W °
S—
| . by
! L ' I L I
(a) skew bridge: 5p< 1 {b) skew bridge: > 1
‘R}' -]
| | Hal
| L I L !
(c) straight bridge: #; < 1 (d) straight bridge: s, > 1

Figura 2-8 - Rotacién del tablero tras impacto con el estribo [16]
Shi y Dimitrakopoulos [16] realizaron simulaciones numéricas de puentes,
utilizando el software OpenSees. En las simulaciones se consideraron los efectos
friccionales entre estribo-tablero, para posteriormente compararlos con resultados

estudio experimentales obtenidos por Saiidi, Vosoogui y Nelson [17]. Shi realizé
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analisis no lineales con los registros usados en el estudio experimental de Saiidi , lo

que se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 - Aceleraciones basales usadas en estudio de Saiidi et al. [17]
Aceleracion N°1  N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7
Transversal PGA [g] 0.075 0.15 0.25 0.5 0.75 1 1

Longitudinal PGA [g] 0.09 0.18 0.3 0.6 09 1.2 1.2

En la Figura 2-9 se presenta un grafico resumen del giro del tablero maximo
en funcion del coeficiente de roce y del PGA. En primer lugar, es posible observar
un aumento del giro maximo del tablero con el aumento del PGA. Ademaés, el efecto
del roce en la rotacion maxima del tablero se ve mas pronunciada cuando el PGA
crece. Lo anterior se debe a que mientras méas alto sea el nivel del PGA, se espera

que existan una mayor cantidad de impactos entre el tablero y el estribo.

En la Figura 2-10, se observa la influencia del coeficiente de roce “p” en los

giros del tablero. En esta figura, se presenta una comparaciéon entre los resultados
numéricos y el resultado experimental de los giros del tablero en funciéon del
coeficiente de roce bajo un registro sismico con un valor de PGA de 1 [g] en la
direccién transversal y 1.2 [g] en la direccién longitudinal. Es posible observar un
aumento de la rotacion del tablero, con el aumento del coeficiente de roce, sin

embargo, no se obtiene una curva tan parecida a la experimental.

De estos analisis se concluyé que el coeficiente de roce es un parametro
dominante en la rotacién del tablero, sin embargo este parametro es muy dificil de

determinar.
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Figura 2-10 - Influencia del coeficiente de roce en giros del tablero [16]

2.2.2 Efecto del suelo

En la literatura se presenta que existe una dependencia importante de la
respuesta sismica con la variacién espacial del movimiento del suelo [19] [20]. La
variacion espacial del movimiento del suelo corresponde a la existencia de distintas
funciones de desplazamientos y aceleracion entre los estribos y las pilas del puente.
Esta variacion ocurre a partir de una serie de factores que funcionan de manera
combinada, como se menciona en el trabajo de Chouw, Butterworth y Li [20], los

que se especifican a continuacion:
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2.2.2.1 Pérdida de Coherencia

La pérdida de coherencia corresponde a la diferencia entre los registros
sismicos medidos entre dos puntos distanciados, en el caso de un puente, entre dos
cepas o entre estribos y cepas. Este efecto esta asociado al paso de la onda sismica
por un medio no homogéneo, lo que provoca que exista refraccion y reflexion de las

ondas sismicas.

Zerva, [21] realizé una investigacion sobre el efecto de la variacion espacial del
movimiento del suelo en vigas de 2 y tres vanos, de 60 y 80 [m], con el objeto de
simular la superestructura de un puente. Su trabajo se realizé6 a través de
modelaciones numéricas y para representar la variaciéon del movimiento del suelo,
utiliz6 una funcién de decaimiento exponencial. Zerva [21] concluyé que el efecto de

la pérdida de coherencia del registro influye mas en las estructuras rigidas.

2.2.2.2 Passage Effect

Este efecto corresponde al retardo en la llegada de las ondas sismicas a los
elementos de soporte a lo largo del puente, ya que la velocidad de las ondas sismicas
es finita y para puentes de grandes longitudes, este efecto puede provocar variaciones
importantes en la respuesta sismica del puente. Zerva [21] concluyé que este efecto

es mas perjudicial en las estructuras flexibles.

2.2.3 Interaccion suelo-estructura

Conocido bajo su sigla en inglés SSI (Soil-Structure Interaction), corresponde
a la interaccion entre el suelo soportante, la estructura y el movimiento del suelo.
Este fenémeno ocurre cuando el suelo soportante de la estructura es deformable,
influenciando la respuesta sismica del sistema. Durante los sismos, se producen ondas

en la interaccion suelo-estructura que se propagan y disipan energia. Este efecto se
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conoce como “Radiation Damping” y es la razon por la cual no se consideraba la
interaccion suelo-estructura en los disenos, pues la disipaciéon de energia era
beneficiosa para la respuesta sismica de la estructura [20]. Sin embargo, estudios [22]
[19] han demostrado que el no considerar esta interaccion puede generar

desplazamientos mayores a los previstos por la normativa actual.

2.3 Modelacién de la interaccion estribo-tablero

La modelacién numérica de la interaccién estribo-tablero es fundamental a la
hora de realizar analisis en el rango no lineal de estructuras, pues como ya se
menciono en el marco tedrico, el fenémeno de impacto puede afectar en gran medida

los desplazamientos y giros del tablero.

2.3.1 Modelacién numérica del impacto
La serie de impactos del tablero con el estribo (Pounding) es un fenémeno no
lineal y en la literatura existen una serie de modelos analiticos para representar el

impacto. Estos modelos se describen brevemente a continuacion.

2.3.1.1 Modelo Lineal Elastico

El modelo lineal elastico es utilizado para simular la fuerza de impacto a partir
de un valor de rigidez (Ki) cuando el espacio libre (gap) entre dos nodos sea cero. En
las ecuaciones (2-2) y (2-3) se presenta el modelo lineal eldstico y en la Figura 2-11

se presenta una representacion grafica del modelo.
F. = K * (uy —up; — gap); uy —u; —gap >0 (2-2)
FF=0u —-—u,—gap<0 (2-3)
e [, = Fuerza de Impacto.

e K, = Rigidez del elemento.

e gap = Espacio libre entre los nodos 1 y 2.
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e u; y u, = Desplazamientos nodales.
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Figura 2-11 - Modelo Lineal Eldstico del impacto [11]
Cabe destacar que este modelo es uno de los mas utilizados en los estudios de
impacto, debido a la simplicidad en su aplicaciéon en los distintos programas, sin

embargo, no considera las pérdidas de energia durante el impacto.

2.3.1.2 Modelo de Kelvin

El modelo de Kelvin es similar al modelo lineal elastico, con la diferencia que
este incluye disipacion de energia durante el impacto. En las ecuaciones (2-4) y (2-5)
se presenta el modelo de Kelvin, y en la Figura 2-12 se presenta una representacion

grafica del modelo.

Fo = Ky * (wy —up — gap) + ¢, (g — p); ug —u; —gap >0 (2-4)
Fo=0,u—u;—gap =0 (2-5)
e F. = Fuerza de impacto.
e K, = Rigidez del elemento.
o (, = Coeficiente de amortiguamiento.
e gap = Espacio libre entre los nodos 1y 2.
e u; y u, = Desplazamientos nodales.

e 1, y u, = Velocidades nodales.
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Figura 2-12 - Modelo de Kelvin del impacto [6]
Este modelo, con el uso del amortiguamiento, es capaz de incorporar las
pérdidas de energia durante el impacto. El coeficiente de amortiguamiento se puede

obtener a partir de la ecuacién (2-6):

—1In(e) =0 (2-6)

- V7% + In(e)?

e (., = Coeficiente de amortiguamiento.

e my; y m, = Masas de nodos que impactan.
o ¢ = Coeficiente equivalente de amortiguamiento.

e ¢ = Coeficiente de restitucion.

2.3.1.3 Modelo de Hertz

El modelo de Hertz es un modelo no lineal que representa el impacto. Al igual
que los modelos anteriores, se basa en el uso de una rigidez y el concepto del “gap”
para identificar el momento del contacto entre 2 nodos. Las ecuaciones (2-7) y (2-8)

representan este modelo y en la Figura 2-13 se una representacion grafica del modelo.
Fe = Kp* (us —up; —gap)™; uy —u, —gap >0 (2-7)
FF=0u —-—u,—gap<0 (2-8)
e [, = Fuerza de impacto.

e K, = Rigidez del elemento.
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e gap = Espacio libre entre los nodos 1 y 2.
e u; y u, = Desplazamientos nodales.

e n=3/2

— ] gap o L=z

Figura 2-13 - Modelo de Hertz del impacto [6]
El valor de “n” usualmente se considera igual a 3/2; ya que algunos estudios
concluyen que los desplazamientos de un sistema utilizando este modelo de impacto

no se ven influenciados por el exponente “n” [23] [24].

2.3.1.4 Modelo de Hertz modificado (Hertzdamp model)

Esta es una modificacion al modelo de Hertz, al considerar la disipacion de
energia. Al igual que en el caso del modelo lineal elastico, se incluye una expresion
asociada al uso del coeficiente de amortiguamiento, el cual representa las pérdidas de
energia durante el impacto. Las ecuaciones (2-9) y (2-10) describen el modelo y en la

Figura 2-14 se presenta una representacién grafica del modelo.

Fo = Kp* (w —u; —gap)™ + cp(ty — U2); ug —uy — gap >0 (2-9)
Fe=0u —u; —gap <0 (2-10)

e [, = Fuerza de impacto.

e K, = Rigidez del elemento.

e (, = Coeficiente de amortiguamiento.

e gap = Espacio libre entre los nodos 1y 2.
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e u; y u, = Desplazamientos nodales.

e 1, y U, = Velocidades nodales.

Fi
]
7
.’/){J
P
i -
—| gap l=— Us-Us

Figura 2-14 - Modelo de Hertz modificado del impacto [6]
114 2

El valor del coeficiente de amortiguamiento “ci” se obtiene segtin las

ecuaciones (2-11) y (2-12) propuestas por Lankarani [25].

cp=C¢*6"; 6§ =u; —u; —gap (2-11)
_ 3xkax(1- e?) (2-12)
4x (v —v2)

o (¢, = Coeficiente de amortiguamiento.
e k; = Rigidez del elemento.
o ¢ = Coeficiente de restitucion.

e v; v v, = Velocidades nodales.

2.3.1.5 Modelo de Hertz — Modificado por Muthukumar

Esta es una modificacién al modelo de Hertz realizada por Muthukumar [26]
que, tras un estudio de las fuerzas de impacto en puentes, presenté este procedimiento
para generar un elemento de contacto. Este modelo corresponde a un modelo bi-lineal

y se presenta en la Figura 2-15.
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Figura 2-15 - Modelo de Hertz modificado por Muthukumar [26]
El calculo de los dos valores de rigidez del grafico bi-lineal se obtienen a partir
de un set de ecuaciones, el cual iguala la energia disipada por el impacto con el area
en el grafico de histéresis. La formulacién se presenta en las ecuaciones (2-13), (2-14),

(2-15), (2-16) y (2-17).

1-e? (2-13)
AE = ky * 8"« ——
RFOmo T
Keff = kh * 1/5m (2—14)
8y = a* 6y (2-15)
AE 2-16)
Ky = Kopf + (
t1 eff a 5m2
AE
Kz = Kepp = ———— (2-17)
(1—a)*6nm

e AE = Energia perdida durante el impacto.
e kj = Rigidez de impacto.

e §,, = Penetracién maxima observada.

e n=3/2.

e e = Coeficiente de restitucion.

e K.rr = Rigidez efectiva del modelo.
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° 5y = Deformacién de fluencia del elemento.

e K;; = Rigidez inicial del elemento impacto.

K, = Rigidez post fluencia del elemento impacto.

a = Pardmetro de fluencia.

La formulacién anterior requiere la obtencion de ciertas constantes para
obtener la curva propuesta por Muthukumar. La rigidez de impacto “k;,” es un valor
dificil de obtener, pues para esto se necesitan ensayos experimentales. Muthukumar
[27] indica que de varios ensayos de impacto, solo algunos incluyen el hormigén
armado. Especificamente, el trabajo de Papadrakakis y Mouzakis [28] entrega un
rango de rigidez de impacto (60 kip in*? — 2300 kip in*®/?). Sin embargo, estos valores
fueron obtenidos de experimentos a escala, y extrapolarlos a casos de mayor escala

no siempre es valido.

Muthukumar [27] indica que a falta de experimentos que permitan obtener
valores adecuados para la rigidez de impacto, se recomienda usar una rigidez
proporcional a la rigidez axial de las estructuras. Los valores tipicos de rigidez axial
(EA/L) para puentes estan entre 876000 [kN/m] a 5256000 [kN/m] (5000 [Kips/in]

a 30000 [Kips/in]).

2.3.1.6 Stereomechanical model

Este modelo se basa en el uso de la conservacion del momentum lineal junto
con el coeficiente de restitucién para modelar el fenémeno del impacto. Este modelo
representa el efecto del impacto en el cambio en la velocidad de los nodos o elementos
que impactan y no entrega una expresion directa de la fuerza de impacto. Cabe
destacar que este modelo no considera el efecto de la duracién del impacto. El modelo

se presenta en las ecuaciones (2-18) y (2-19).
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my * (V1 — vp) (2-18)
my; +m,

my * (V1 — V) (2-19)
my +m,

vi=v,—(1+e)x

vVo=v,+(1+e)*

e vy yv', = Velocidad de las masas que impactan.
e v; v v, = Velocidad de las masas antes del impacto.
e my; y m, = Masas que impactan.

e ¢ = (Coeficiente de restitucion.

2.3.1.7 Fuerzas de Roce en fenémeno de impacto
Conocidos los modelos para obtener las fuerzas normales de impacto, es
necesario implementar un modelo para obtener la fuerza de roce asociada al fenémeno

de impacto.

En el trabajo de Vulovic [29] se presenta una breve explicacion del fenémeno
de contacto. La expresion base para determinar los esfuerzos generados en el contacto

se presenta en la ecuacién (2-20).

t=ty+itr (2-20)
e ¢ = Vector de esfuerzo de contacto, con respecto al nodo o superficie “master”.
e ty = Componente normal del vector de esfuerzo de contacto.

e t; = Componente tangencial del vector de esfuerzo de contacto.

El fenémeno de contacto depende directamente de la distancia (gx) entre dos
nodos o superficies. Cuando “gyv” es igual a cero, ocurre un contacto perfecto, cuando
“gn” es mayor a cero, no existe contacto y cuando es menor a cero existe penetracion.

Lo anterior determina la existencia de las fuerzas de contacto entre dos nodos.
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En el caso en donde no existe contacto, no existe fuerza normal ni tangencial.
En el caso de contacto perfecto y penetracion, se plantea para la direccién normal la

ecuacion (2-21).

th=en*gn ; gn =0 (2-21)
e &y = Parametro Penalty en la direccién normal.
e gy = Distancia normal entre nodos.

o t, = Esfuerzo Normal.

Para el caso de la direccion tangencial se debe realizar una diferencia entre el
caso de deslizamiento y no deslizamiento. Mientras no exista deslizamiento entre los
dos nodos o superficies, la ecuacién (2-22) determina el esfuerzo tangencial. En el

caso de deslizamiento, el esfuerzo tangencial es restringido por la ecuacién (2-23).

t35" = er* gra (2-22)
- Sl
tra = —p*|ty| x5
”gT “
o 38 — Fgsfuerzo tangencial, para el caso de no deslizamiento.

o 3!, = Esfuerzo tangencial, para el caso de deslizamiento.

e & = Parametro Penalty en la direcciéon tangencial.

e gr., =Distancia tangencial entre nodos. “a” denota una de las
direcciones tangenciales ortogonales.

e u = Coeficiente de Roce. En este método se utiliza el modelo de
Coulomb, por lo que no existe diferencia entre el roce estatico y

dindmico.

o g3', = Velocidad tangencial en la direccién “o”.
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2.4 Normativa Nacional e Internacional

A continuacion, se presentan distintos codigos normativos, tanto nacionales
como internacionales que presentan expresiones para calcular la longitud minima de
apoyo. En la Figura 2-16 se presenta la forma en que se mide la longitud minima de

apoyo por todas las normas a estudiar en esta seccion.

5y 5

ECWOTURD I APDTTD ACHCTLE D APTITE

CEPA ESTRIBO

Figura 2-16 - Esquema de cémo se mide la longitud de apoyo en estribos y cepas [5]
2.4.1 Normativa Nacional
El Manual de Carreteras [5] es el c6digo chileno que contiene las disposiciones
de disefio para puentes chilenos tradicionales. Cabe destacar, que el Manual de
Carreteras se basa ampliamente en la norma AASHTO [8]. En el numeral 3.1004.315
del Manual se proponen expresiones para obtener la longitud minima de apoyo, las

que se indican en las ecuaciones (2-24) y (2-25).
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e (Categoria de comportamiento sismico A o B:

N = (203 + 1.67 * L + 6.66 * H) * (1 + 0.000125 * a?) [mm] (2-24)

e (Categoria de comportamiento sismico C o D:

N = (3054 25%L+ 10 H) % (1 + 0.000125 = a?) [mm] (2-25)

v" N = Longitud de apoyo minimo medido en metros.

v' L = Longitud en metros del tablero del puente a la préxima junta de
expansion o al extremo del tablero del puente. Para rotulas dentro de
un tramo, L sera la suma de L1 y L2, las longitudes de los tramos de
tablero a cada lado de la rétula. Para puentes de un vano, L es igual
al largo del tablero del puente.

v o = Angulo de esviaje de los apoyos medido en grados a partir de una
linea perpendicular a la luz.

v H = Para estribos, “H” serd cero para puentes de un vano o la altura
promedio en metros, de las columnas soportantes del tramo del tablero
hasta la proxima junta de expansién. Para cepas, “H” serd la altura de
la cepa en metros. Para rotulas, “H” serd la altura promedio en metros,

de las dos cepas adyacentes.

Tras el terremoto del 27 de Febrero de 2010 muchas normas sismicas chilenas
sufrieron modificaciones o actualizaciones, con el objetivo de mejorar el desempeiio
de las estructuras chilenas. En Julio del afio 2010, la Direcciéon de Vialidad publico
un instructivo [30] que complementa las disposiciones del Manual de Carreteras

Volumen N°3, capitulo 3.1000 “Puentes y Estructuras Afines”.
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En el Manual de Carreteras version 2017 se incorporaron estas modificaciones
en el Anexo 3, basadas en la Norma Japonesa “Specifications for Highway Bridges,

March 2012, Part V Seismic Design 2012” [31].

En primer lugar, se estipula una expresion que permite determinar la

posibilidad de rotacién de la superestructura, presentada en la ecuaciéon (2-26).

sen(26) _ b (2-26)
2 L
v" L = Longitud continua de la superestructura, medida en metros.
v' b = Ancho total de la superestructura, medido en metros.

v 6 = Angulo de esviaje correspondiente al dngulo agudo del tablero, medido

en grados.

Cabe destacar que la ecuacion (2-26) corresponde a la expresién presentada
por Dimitrakopoulos [18], para el caso sin friccién. Esto muestra que, si bien el codigo
nacional incorpora el efecto del esviaje en la posibilidad de rotacion del tablero, aun
falta incorporar el efecto del coeficiente de roce. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, el coeficiente de roce es muy dificil de estimar y falta investigacion al

respecto para realizar recomendaciones de disefio.

La ecuacién (2-26) se presenta en la Figura 2-17 e indica las condiciones en
las que existiran desplazamientos laterales excesivos. Si la geometria del tablero y el
angulo de esviaje generan un punto bajo la curva mostrada en la Figura 2-17, se

debera incluir topes sismicos interiores.
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Figura 2-17 - Condicién para la instalacion de topes sismicos interiores
La Longitud minima de apoyo en puentes rectos se determina segun la

ecuaciéon (2-27).

Ser = Sgm = 0.7+ 0.005 * L (2-27)
v" Ser = Longitud requerida de apoyo, medido en metros.
v" Sem = Longitud minima de apoyo de una viga en la mesa de apoyo, medido
en metros.
v' L = Longitud del vano, medido en metros. En un cabezal de cepa que soporte
dos superestructuras con diferentes longitudes de vano, se deberd considerar

el vano de mayor longitud para el valor de L.

Para el caso de puentes esviados, la longitud minima de apoyo debe cumplir

simultdneamente las ecuaciones (2-27) y (2-28).

Sggr = 2 % Lg * sen (%) * COS (% - 9) (2-28)

v" Seker = Longitud requerida de apoyo en un puente esviado o curvo, medido en

metros.

31



v' Le = Longitud continua de la superestructura, medido en metros.
v 6 = Angulo de esviaje correspondiente al dngulo agudo del tablero, medido
en grados.

v or= Angulo de rotacién marginal, puede ser tomado como 2.5 [°].

2.4.2 Normativa Internacional
A continuacién, se presentan expresiones para calcular la longitud minima de

apoyo, segin las disposiciones de algunos codigos normativos del extranjero.

AASHTO 2009

La AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) es un organismo estadounidense que establece codigos para el diseno y
construccion de estructuras viales. En la seccion 4.1.3 de la guia de especificaciones
sismicas para puentes del afio 2009 [7] se recomienda una relaciéon entre periodos de
vibraciéon de estructuras adyacentes en la direcciones transversal y longitudinal,

segin lo indica la siguiente expresion:

L

LS 0.7

| =3

(2-29)

N

v" T; = Periodo fundamental de la estructura mas rigida, en segundos.

v' T; = Periodo fundamental de la estructura mas flexible, en segundos.

Esta disposicion hace relacion con considerar el efecto de la relaciéon entre
periodos fundamentales de estructuras adyacentes en los desplazamientos relativos y

giros, para asi evitar el impacto de las vigas con el estribo y la caida del vano.

En la secciéon 4.12 se indican las longitudes minimas de apoyo en funciéon de
la categoria sismica, definida previamente en esta norma. A continuacién, se

presentan las expresiones correspondientes:
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e (ategoria Sismica A, By C

N = (8 4+ 0.02L + 0.08H)(1 + 0.000125 S?) (2-30)

v N = Longitud minima de apoyo, perpendicular desde el apoyo, medido en
pulgadas.

v' L = Longitud del tablero, medido en pies, hasta la junta de expansién
adyacente o al final del tablero. Para rotulas dentro de un vano, “L” serd la
suma, de los tramos del tablero a cada lado de la rétula. Para puentes de un
vano, “L” sera la longitud del tablero.

v S = Angulo de esviaje, medido en grados.

v' H = Para estribos, es la altura promedio de las columnas soportantes del
tablero desde el estribo hacia la siguiente junta de expansion, para columnas
y/o pilas “H” serd la altura de la columna y/o pila y para rotulas serd la
altura promedio de las dos cepas adyacentes, medido en pies. Para puentes de
un solo vano, “H” serd cero.

o (Categoria Sismica D:

N = (4 + 1.65 A,y)(1 + 0.00025 S2) > 24 (2-31)

v S = Angulo de esviaje, medido en grados.
v A.= Demanda de desplazamiento sismico asociada al periodo fundamental

mayor, a un lado de la junta de expansion, medido en pulgadas.

AASHTO 2012

En la version 2012 del codigo AASHTO para el disefio sismico de puentes se

presentan algunas modificaciones a las expresiones para la longitud minima de la
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mesa de apoyo. La seccion 4.7.4.4 del cédigo AASHTO (2012) [8] solo indica la

ecuacién (2-31) para las distintas categorias sismicas definidas por AASHTO.
CODIGO JAPONES (JRA)

El c6digo japonés preparado por la Japan Road Association (JRA) [9], en el
Capitulo 16 indica algunas expresiones para obtener la longitud de apoyo, las que se

presentan a continuacion:

Sg = Ug +Ug = Sgu (2-32)
Spy = 0.7 + 0.005 [ (2-33)
ug = & L (2-34)

v" Sg = Longitud de apoyo, perpendicular desde el estribo, medido en metros

v ur = Desplazamiento relativo méximo entre la superestructura y la
subestructura, provocado por un movimiento sismico nivel 2, medido en
metros. Para el calculo de este valor no se debe considerar el efecto de
cualquier elemento que prevenga la caida de vano. El efecto de licuefaccion
del suelo soportante debe ser considerado.

v' ug = Desplazamiento relativo del suelo causado por la deformacién sismica
del suelo, medido en metros.

v Seu = Longitud de apoyo minima [m]

v' g¢ =Deformacién sismica del suelo, puede asumirse como 0.0025, 0.00375 y
0.005 para tipo de suelo I, II y III respectivamente.

v' L = Distancia entre dos subestructuras, donde se desea determinar el largo de

apoyo, medido en metros.
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v | = Largo de vano, medido en metros. Cuando dos superestructuras con
diferentes largos de vano estan soportadas por una pila del puente, “1” sera el

largo de vano mayor.

Para puentes esviados se debe cumplir lo mencionado anteriormente y

calculado de la siguiente manera:

Sgg = (Lz_e> * (Sen(0) — Sen(0 — ag)) (2-35)
v' Ske = Longitud de apoyo para puentes esviados, perpendicular desde el
estribo, medido en metros
v' Lg = Largo de una superestructura continua, medido en metros.
v 6 = Angulo de esviaje, medido en grados.
v og = Angulo de rotacién limite para la pérdida de apoyo. Se puede tomar

generalmente como 5 [°].
EUROCODE

El cédigo europeo es un conjunto de normas europeas sobre el diseno de
estructuras de edificacién, especificamente el Eurocode 8 [10] presenta disposiciones
de diseno sobre puentes. En la secciéon 6.6.4 se indican algunas expresiones para

obtener el largo minimo de apoyo (L), las que se indican a continuacion:

loy = I + deg + dgs (2—36)
deg = €elerr < 2dy (2-37)
2d
g, = 9 (2-38)
Lg

v' 1, = Longitud minima de apoyo para asegurar una segura transmisioén de la

reaccién vertical. Esta no debe ser menor que 400 [mm].
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v de, = Desplazamiento efectivo de las dos partes, provocado por la variacién
espacial del movimiento del suelo. Cuando la ubicacion del puente esta a
menos de 5 [km| de alguna falla sismicamente activa, capaz de producir un
sismo de magnitud mayor a M=6.5, el valor de “de,” sera el doble del valor
obtenido con la expresién anterior.

v d, = Desplazamiento de disefio del suelo segin EN 1998-1:2004, 3.2.2.4

v L, = Es un pardmetro de distancia segin 3.3(6).

v' Ler = Es el largo efectivo del tablero, tomado como la distancia desde la junta
analizada hasta la conexion mas cercana del tablero con la subestructura. Si
el tablero estd completamente conectado a un grupo de pilas mayor a una,
entonces “Leg” sera la distancia desde el apoyo al centro del grupo de pilas.
En este contexto, “completamente conectado” corresponde a una conexion del
tablero o de una seccién del tablero a un miembro de la subestructura, ya sea
monoliticamente o a través de elastomeros fijos, barras sismicas o STUs, sin
funcion limitante de fuerza.

v de = Desplazamiento sismico efectivo del apoyo provocado por la deformacion

de la estructura.
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CAPITULO III

3 Modelacién del problema

En el presente capitulo se presentard la descripcién del puente tipo usado en
este estudio. En primer lugar, se presentaran las variables a estudiar, luego una
descripcién general de la modelacién con el software OpenSees del puente tipo, y
finalmente una descripcion del elemento usado para modelar la interaccién estribo-
tablero. Esto ultimo tiene una gran importancia, pues esta interaccion tiene una gran

influencia en los desplazamientos y giros relativos del tablero bajo acciones sismicas.

3.1 Variables en estudio

En esta investigacion se considerard la variabilidad de la respuesta sismica,
especificamente los desplazamientos y giros relativos, en funcién de la distancia

estribo-tablero, angulo de esviaje y la friccion entre el estribo-tablero.

3.1.1 Distancia Estribo-Tablero

En el trabajo de Wu [11] se analiza la variabilidad de la respuesta sismica en
funcién de la distancia estribo-tablero, usando 0 [cm], 0.159 [cm], 0.318 [cm], 0.476
[em] y 0.635 [cm] (O [in], 1/16 [in], 1/8 [in], 3/16 [in] y 1/4 [in]). Cabe destacar que
en el trabajo de Wu se model6 en OpenSees un modelo a escala para ser comparado
con ensayos experimentales, por lo que estos valores no son aplicables al presente

estudio.

En este trabajo se analizara la variabilidad de la respuesta sismica, realizando
variaciones de la distancia estribo-tablero desde 0 [cm] hasta 16 [cm], con un

incremento de 4 [cm|. Estas distancias se utilizaron, ya que representarian de mejor
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manera las distancias encontradas en varios puentes tradicionales chilenos.
Entendiendo por puente tradicional, aquel que tiene vanos con luces no mayores a

70 [m], y que excluye puentes colgantes y atirantados.

3.1.2 Angulo de esviaje
En el trabajo de Wu [11] se analiza la variabilidad de la respuesta sismica en

funcién del dngulo de esviaje, usando 0 [°], 30 [°], 45 [°] v 60 [°].

En este trabajo se analizara la variabilidad de la respuesta sismica, realizando

variaciones del angulo de esviaje desde 0 [°] hasta 60 [°], con un incremento de 15 [°].

3.1.3 Friccién

Las fuerzas friccionales que ocurren durante el contacto entre el estribo y el
tablero dependen directamente de la fuerza de impacto y del coeficiente de roce. Este
fenomeno se modelard a través del Software OpenSees y sera especificado mas

adelante.

En el trabajo de Shi y Dimitrakopoulos [16] se modelan los efectos friccionales
entre el estribo y el tablero. En este trabajo se analiza la variabilidad de la respuesta
dinamica a partir de distintos coeficientes de roce, con valores que varian entre 0 y
0.8. Ademas, se especifica que la estimacién del coeficiente de friccién no es un
parametro facil de obtener pues depende de una gran cantidad de factores como la
rugosidad de la superficie de contacto, el dano local alrededor del area de contacto,
el angulo en el instante de impacto, la diferencia entre el coeficiente de roce estatico

y dindmico (no considerado por simplicidad), entre otros.

En este trabajo se analizara la variabilidad de la respuesta sismica, realizando

variaciones del coeficiente de friccién desde 0 hasta 0.8, con un incremento de 0.2.
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3.2 Puente tipo

El puente tipo utilizado en este estudio se basa en un modelo existente del
Paso Superior Lo Echevers realizado por Escobar [32]. El Paso Superior Lo Echevers
esta constituido por dos estructuras de hormigén armado y se ubica en la autopista
Vespucio Norte, comuna de Quilicura, Regién Metropolitana. El modelo existente
consiste en el tramo este del PS Lo Echevers, el cual se presenta en la Figura 3-1

(unidades en [cm)).
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A continuacién, se indican algunas caracteristicas generales del tramo este del
Paso Superior Lo Echevers. Este puente fue modelado inicialmente por Escobar [32].
Sin embargo, para este trabajo de memoria se realizaran algunas variaciones, en

funcién de las variables de interés definidas anteriormente.

3.2.1 Subestructura

La subestructura estd conformada por dos cepas, las que estan conformadas
por 5 columnas y una viga cabezal. Las columnas son de hormigén armado de 1 [m]
de didmetro y la viga cabezal también es de hormigén armado, con una secciéon de

60 x 100 [cm]. Las fundaciones de las cepas son losas de hormigén armado de 15.3 x

3.8 x 1 [m].

3.2.2 Superestructura

El tramo este del Paso Superior lo Echevers cuenta con un tablero de hormigén
armado de 12.26 x 92 x (0.2) [m]. Este tiene un esviaje de 33.17 [°] y cuenta con tres
vanos con luces de 27.84 [m], 37.32 [m] y 27.84 [m], respectivamente, como se muestra

en laFigura 3-1.

La superestructura cuenta con cinco vigas longitudinales pretensadas, las que
descansan en las cepas. El tablero es de losa continua a lo largo de los 92 [m] de
superestructura. Ademas, la superestructura cuenta con topes sismicos de acero a
cada lado de las vigas cabezal y estas descansan sobre placas elastoméricas de 30 x

45 x 60 [mm] en las cepas y de 30 x 45 x 86 [mm)] en los estribos.

Durante el terremoto del Maule del 2010, el tramo este del PS Lo Echevers
sufrié el colapso del tablero (caida de vano), debido a la falla de los topes sismicos

de acero y la rotacién excesiva del tablero [2].

41



En el presente estudio, se utilizara como puente tipo el PS Lo Echevers sin
usar topes sismicos y considerando diafragmas, con el objetivo de no limitar los
desplazamientos laterales y asi cuantificar de mejor manera el efecto del esviaje,
coeficiente de roce y distancia estribo-tablero en los desplazamientos y giros relativos

del tablero.

Para este estudio se considerara como puente de referencia, el caso del puente
tipo con un angulo de esviaje de 0 [°], una distancia estribo-tablero de 8 [cm| y un

coeficiente de roce de 0.2.

3.3 Modelo en OpenSees

3.3.1 Introduccion

OpenSees [33] (Open System for Earthquake Engineering Simulation) es un
software utilizado para simular la respuesta sismica de sistemas estructurales y
geotécnicos. OpenSees ha sido desarrollado por PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) y cuenta con una gran capacidad para modelar y
analizar la respuesta no lineal de sistemas usando un gran rango de materiales,

elementos y algoritmos.

3.3.2 Modelacién del Puente Tipo
El puente tipo utilizado en este trabajo de memoria se basa en el PS Lo
Echevers, modelado en el trabajo de Escobar [32]. En la Figura 3-2, Figura 3-3 y

Figura 3-4 se presenta un esquema de la modelacién en OpenSees del puente tipo.
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3.3.2.1 Asignacion de Masas

La asignacién de masas al puente tipo se realizoé con el comando “mass node”
de OpenSees. Se asigné masas rotacionales y traslacionales equidistantes en el tablero
y al centro de las columnas de las cepas, como se muestra en la Figura 3-5. En esta
figura se representan las masas tanto traslacionales como rotacionales en rojo, verde
y negro para el tablero en las zonas exteriores, zona central y columnas de la cepa

respectivamente.

Figura 3-5 - Representacién de masas del modelo del puente tipo — OpenSees [32]

Para la asignacion de masa horizontal de columnas, viga cabezal y tablero, se

utilizé la expresion indicada por Aviram [34], la que se presenta en la ecuacion (3-1)..

Myorizontar = P * At * Lirip (3—1)

e p = Densidad del hormigén armado.
e A, = Area transversal del elemento

o L. = Largo tributario asociado al nodo

Cabe destacar que, para la asignacién de la masa del tablero, se considerd la
masa de todos los elementos de la superestructura (losa, vigas, carpeta asfiltica y

barandas de seguridad).

Para la asignacion de la masa rotacional se utilizo la expresion indicada por

Aviram [34], la que se presentan en la ecuacién (3-2) y (3-3):
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(%) * Ltrib * Dc2

M,y = 3 Columnas (3-2)
m
M (T) % Lepip * dy” Fabl
rot = 17 ablero (3-3)

° ? = Masa lineal del elemento

e L., = Largo tributario asociado al nodo.
e D, = Diadmetro de columna.

e d,, = Ancho del elemento.

En la Tabla 3-1 se presentan los valores de las masas traslaciones y
rotacionales usados en el modelo. Cabe destacar que en esta investigaciéon no se

considerd el uso de masa traslacional vertical.

El detalle para el calculo de las masas usadas se encuentra en el trabajo de

Escobar [32].
Tabla 3-1 - Valores de masas usadas en la modelacién
Masa Traslacional Masa Rotacional
Elemento

[Ton] [Ton*m?|

Columna de Cepa (M;./Micv) 5.79 0.724
Tablero — Vanos Exteriores 91.39 1519.50

(MrotZ/Mhs2) ) .

Tablero — Vano interior (M;ot1/Mhsi) 119.06 1982.45

3.3.2.2 Fundaciones
Las fundaciones de las cepas fueron modeladas con un elemento “ZeroLength”

y con el material “Elastic” de la libreria del software OpenSees.
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En el trabajo de Escobar [32] se obtuvo la rigidez de las fundaciones de las
cepas a partir de las expresiones propuestas por el Departamento de Transportes de
Oregon [35]. En la Tabla 3-2 se presentan los valores obtenidos para la rigidez en las

seis direcciones de las fundaciones de las cepas.

Tabla 3-2 - Rigidez de las fundaciones de las cepas

Parametro Valor
Khorizonta [kN/cm] 1.0 - 10*
Kiransversal [kN/cm] 9.7 - 10

Kvertica [KN/cm] 1.3 - 10

Kgir()x [kN . Cm/rad] 5.9-10°

Kgirny
6.7 -10°
[kN - cm/rad]
Kgimz
4.9-10°
[kN - cm/rad]

3.3.2.3 Cepas
Las columnas y viga cabezal de las cepas se modelaron usando elementos tipo
fibra, asignando las propiedades esperadas del hormigén H30 y del acero estructural

A630-420H.

Se utiliz6 el elemento “ForceBeamColumn” de la libreria de Opensees, para
representar las columnas y viga cabezal de las cepas. A estos elementos se le asignaron
secciones transversales modeladas con el comando “FiberSec”. El hormigén, tanto
confinado como no confinado, se modelé con el material “Concrete02” (ntcleo
confinado y recubrimiento) y el acero estructural se model6 con el material “Steel02”.
El material Concrete02 representa el modelo constitutivo de Mander, mientras que

el material Steel02 representa el modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto.
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En la modelacion de las secciones también se incorpord los efectos de
deformacion debido a la torsion y corte, como se menciona en el trabajo de Escobar

3],

3.3.2.4 Superestructura

La superestructura se analiza como un elemento lineal-elastico, pues se espera
que, durante los eventos sismicos, esta no incursiones en el rango no lineal [36]. Se
model6 la superestructura con una serie de elementos “ElasticBeamColumn” de la
libreria del software OpenSees. Para la obtencién de las propiedades geométricas
necesarias para la modelacién se utilizé el software SAP2000, en donde se incluyo la
seccion de la superestructura, barreras de seguridad, carpeta asfaltica y vigas

pretensadas [32].

3.3.2.5 Placas Elastoméricas

Las placas elastoméricas fueron modeladas con el software OpenSees,
considerando las recomendaciones de Nielson [37]. Estos elementos fueron modelados
con elementos “zeroLength” y con el material “Steel01” de la libreria del software

OpenSees, para las direcciones “x” e “y”.

Para la modelacién del puente tipo usado en este estudio, se considerd la
configuracién de placas elastoméricas del Paso Superior Lo Echevers presentada en

el trabajo de Escobar [32].

Los pardmetros de entrada del comando “Steel01” se presentan a
continuaciéon. Para obtener estos valores se utilizaron las ecuaciones (3-4), (3-5) y

(3-6).

e $EO0: Rigidez inicial del elemento.

e $Fy: Capacidad maxima del elemento.
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e $b: Relacion de endurecimiento, que relaciona la rigidez inicial del

apoyo con la rigidez post-fluencia.

GA (3-4)
Ey= —
0 h,r
w=0.05+ — (3-5)
n
Fy = op*u (3-6)

G = Mobdulo de Corte (13 [kgf/cm?] recomendado por el Manual de
Carreteras [5]).

e A = Area del apoyo elastémerico.

h, = Altura efectiva del apoyo elastomerico. Esta corresponde a la

altura del elemento, sin considerar las placas metéalicas.

u = Coeficiente de friccion.

0, = Carga axial del elemento. Esta se obtiene con el peso tributario

de la superestructura asociado a cada apoyo elastomérico.

Cabe destacar que los elastomeros de los estribos y cepas tiene dimensiones
distintas, ademas de que los vanos exteriores tienen una longitud distinta al vano
central. Lo anterior implica que los elastémeros del estribo son diferentes a los de la
cepa, y ademas, en la misma cepa, los elastémeros que estan a cada lado de la viga

también se comportan distinto. Lo anterior se explica en el trabajo de Escobar [32].

En Tabla 3-3 se presentan los parametros utilizados para modelar la rigidez

de corte de los elastomeros.
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Tabla 3-3 - Parametros utilizados para modelar rigidez de corte de las placas elastoméricas en software

OpenSees
Elastémero Cepa Elastémero Cepa Elastémero
Elemento .
(1) (2) Estribo
o 38.1 38.1 204
[kN/cm] ' '
F, [kN] 107.5 123.9 107.5

Cabe destacar que también se considerd el aporte de rigidez torsional del
elastomero, el que se representa con un material elastico, usando el material
“uniaxialMaterial Elastic”. La rigidez torsional se obtuvo con las expresiones del
trabajo de Yazdani [38]. En la ecuacién (3-7) se presenta la expresién para obtener
la rigidez torsional de los elastomeros y en la Figura 3-6 se representa un elastémero

tipo, con los ejes locales de referencia.

GI _
kpy = h_r" (3-7)
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e kgp, = Rigidez torsional de la placa elastomérica.

e (G = Mobdulo de Corte (13 [kgf/cm? recomendado por el Manual de
Carreteras [5])

e [, = Inercia en torno al eje x.

e h, = Altura efectiva del apoyo elastomerico. Esta corresponde a la

altura del elemento, sin considerar las placas metéalicas.

Rigid Plate
_ Steel Plate Layers
Meoprene Layers

Figura 3-6 - Placa elastomérica - Ejes de referencia [38]

La rigidez torsional de los elastémeros se presenta en la Tabla 3-4

Tabla 3-4 - Parametros utilizados para modelar rigidez torsional de las placas elastoméricas en

software OpenSees

Rigide Krx
Z [kN/cm]
Cepa 6581.25

Estribo 9506.25
Estribos

Los estribos del Paso Superior Lo Echevers cuentan con un gran muro y losa

de fundacién. Para este estudio se modeld esta estructura como un elemento elastico

usando el elemento “elasticBeamColumn” de la libreria de OpenSees. Este comando

necesita una serie de parametros de entrada, los cuales se presentan en la Tabla 3-5.
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Cabe destacar que como se espera que el estribo se comporte linealmente, se utilizo
el médulo de elasticidad del hormigén. Ademés, las propiedades geométricas fueron
obtenidas con una seccién caracteristica del estribo. En la Tabla 3-5 se presentan los
parametros para modelar y el estribo, mientras que en la Figura 3-7 se presenta vistas

en elevacion del estribo del Paso Superior Lo Echevers.

Tabla 3-5 - Parametros para modelar los estribos

Valo
Parametro Parametro Valor
r
Inercia eje 2
Ancho [m] 1 1
[m*]
Largo [m] 12 J [m?] 145
Area [m?] 12 E [kgf/cm?| 272219.12
Inercia eje 1
144 G [kgf/cm?| 113424.63
[m]
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Figura 3-7 - Vistas laterales de un estribo del Paso Superior Lo Echevers
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3.3.2.7 Efecto Pasivo del suelo

En la direcciéon longitudinal también existe el aporte de la resistencia pasiva
del suelo. Este efecto se desarrolla cuando el estribo presiona el relleno y es posible
obtener esta resistencia a partir de las expresiones de Caltrans [39], las que se

presentan en las ecuaciones (3-8) y (3-9).

Ki*w*( ) U.S.units
5.5 ft
Kabue = "/ (35)
K; xw * (1.7 m) S.1.units
hy,, 0 hy;
A, * 5.0 ksf * (%) (ft, kip)
Ppy 0 Pgiq = hy, . 0 hy; (3'9)
A, * 239 kPa * (%) (m, kN)

e K. = Rigidez del suelo.

e K, = Rigidez inicial = 25 [kip/in/ft]

e Py 0 Pain = Fuerza pasiva tltima.

e w = ancho del muro espaldar.

e h = altura del muro espaldar.

e A. = Area efectiva del muro espaldar.

e hyy 0 hain = Altura efectiva del muro espaldar.

En la Tabla 3-6 se presentan los valores obtenidos segin las indicaciones de
Caltrans. Cabe destacar que, en estos célculos, se asigné un largo tributario igual a
la mitad del ancho del muro espaldar, pues en la modelacion se dispondran dos

elementos para representar el efecto pasivo del suelo.

Tabla 3-6 - Rigidez y fuerza tltima del efecto pasivo del suelo
Parametro Valor

Largo Tributario L/2
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w [m] 6.6
h [m] 2.2
Kabut [kN/m)] 124412.67

Pu [kN] 4561.8
Duncan [40] propuso una curva hiperbélica para representar el efecto pasivo
del suelo en estribos. En la Figura 3-8 se presenta la curva esfuerzo-deformacion

propuesta por Duncan, y en las ecuaciones (3-10) y (3-11) se presentan las expresiones

para obtener esta curva.

. Hyperbolic

y

P =_

1 v
| —+R,—
|k fp}

max ult

Displacement

Figura 3-8 - Curva fuerza-desplazamiento hiperbélica - Efecto Pasivo del Suelo [40]

p y
-1 y (3-10)
—+R
kmax f i Pmax
P
Rp=1-—"2— (3-11)

Amax * kmax

e P = Fuerza pasiva del suelo
e vy = Desplazamiento

® k. = Rigidez inicial.

o Pu..x = Fuerza pasiva dltima.

¢ A, = Desplazamiento méaximo, asociado a la fuerza pasiva ultima.

En el trabajo de Cole [41] se presentan valores tipicos para “Au.” en funcién

del tipo de relleno del estribo. A falta de informacién sobre el tipo de suelo del estribo
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del Paso Superior Lo Echevers se utilizard una relacion “Au./H” de 0.06, la que
corresponde a arena suelta. “H” corresponde a la altura de suelo en donde se esta

calculando el efecto pasivo del suelo. A partir de esto, el valor de “R¢” obtenido de

la ecuacién (3-11) fue de 0.72.

Shamsabadi [42] también realizé un estudio sobre el comportamiento del efecto
pasivo del suelo. Tras su estudio, él propone dos expresiones simplificadas para

modelar el comportamiento del suelo, las que se presentan en las ecuaciones (2-2)y

(2-3).
F(y) = 8y HYS ; Para suelos granulares (3-12)
1+ 3y
8
F(y) = ﬁH ; Para suelos cohesivos (3-13)

e F(y) = Fuerza por ancho del muro (medido en pies).
e v = Desplazamiento, medido en pulgadas.

e H = Altura del muro espaldar, medido en pies.

En la Figura 3-9 se presenta una comparacion entre las curvas hiperbdlicas
recomendadas por Shamsabadi y la curva hiperbdlica obtenida de la ecuacién (3-10),
usando los valores de Caltrans para suelo cohesivo. Para esta investigacién se
utilizaron los parametros recomendados por Caltrans [39], dada la simplicidad de su

obtencion.
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Figura 3-9 - Comparacién Curvas Hiperbélicas
Usando los valores de rigidez y carga tltima propuestos por Caltrans es posible
modelar el efecto pasivo del suelo, segiin la curva esfuerzo-deformacion hiperbdlica.
OpenSees cuenta con un material basado en el trabajo de Duncan: “uniaxialMaterial

HyperbolicGapMaterial”. Ademas, incorpora una distancia libre, la que determinara

cuando comenzara a actuar este elemento.

3.3.2.8 Impacto

El software OpenSees incorpora la mayoria de estos modelos en una serie de
elementos o materiales. El material “Impact Material” es un material uniaxial que
permite construir un elemento que represente el impacto entre dos nodos. Este
material se basa en el modelo de Hertz modificado por Muthukumar. A continuacion,

se presenta el formato de uso de este material:
uniaxialMaterial ImpactMaterial $mattag $K1 $K2 $8y $gap

$mattag Etiqueta que identifica al material.

$K1 Rigidez inicial.
$K2 Rigidez secundaria.
$dy Desplazamiento de fluencia.
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$gap Espacio libre entre nodos.

El software OpenSees tiene también una gran cantidad de elementos que
permiten modelar el contacto entre elementos. El elemento “zeroLengthContact” esta
disponible tanto para modelos de dos y tres dimensiones, y permite modelar el
contacto entre nodos. Cabe destacar que este elemento modela la fuerza tangencial

segtn la relacién Mohr-Coulomb, como se indica en la ecuacion (3-14):

T =$mu =N + $c (3-14)

element zeroLengthContact3D $eleTag $sNoce $mNode $Kn $Kt $mu $c $dir

$eleTag Etiqueta tnica del elemento.

$sNode Nodo “slave”.

$mNode Nodo “master”.

$Nodes Etiquetas respectivas de nodos “master” y “slave”

$Kn Rigidez en la direcciéon normal (normal a los planos “master”
y “slave”).

$Kt Rigidez en la direccion tangencial.

$mu Coeficiente de friccién.

$c Cohesion. Si no hay cohesion el valor es 0.

“1” si el vector normal al plano “master” tiene direccion X

positivo.

“2” si el vector normal al plano “master” tiene direccion Y
$direction

positivo.

“3” si el vector normal al plano “master” tiene direccién Z

positivo.

En la Figura 3-10 se presenta un esquema del funcionamiento de este elemento:
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slave node

A
master node

Figura 3-10 - Esquema elemento zeroLengthContact3D
Para esta investigacién se utilizard el elemento zeroLengthlmpact3D
desarrollado por Arash E. Zaghi y Majid Cashany de la University of Connecticut.
Este elemento incorpora los efectos del “ImpactMaterial” al elemento
“zeroLengthContact3D”. A continuacién, se presenta el formato de uso de este

elemento:

element zeroLengthImpact3D $tag $slaveNode $masterNode $direction $initGap

$frictionRatio $Kt $Kn $Kn2 $Delta_y $cohesion

$tag Etiqueta tnica del elemento.

$slaveNode Nodo “slave”.

$masterNode Nodo “master”.
“1” si el vector normal al plano “master” tiene direcciéon X
positivo.

“2” si el vector normal al plano “master” tiene direccion Y

$direction
positivo.
“3” si el vector normal al plano “master” tiene direccion Z
positivo.

$initGap Distancia inicial entre nodo “master” y nodo “slave”.
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$frictionRati  Coeficiente de friccién en las dos direcciones tangenciales

0 paralelas a los planos “master” y “slave”.
$Kt Rigidez en las dos direcciones tangenciales.
$Kn Rigidez en la direccién normal (normal a los planos

“master” y “slave”).

$Kn2 Rigidez en la direccién normal posterior al limite elastico
basado en el modelo de impacto de Hertz.

$Delta_y Deformacion limite del rango elastico basado en el modelo
de impacto de Hertz.

$cohesion Cohesion. Si no hay cohesién el valor es 0.

Para obtener los parametros de entrada del elemento de impacto se siguen las
recomendaciones de Muthukumar [26]. En la Tabla 3-7, se presentan los pardmetros
de entrada del elemento de impacto. Cabe destacar que los valores de rigidez
presentados en esta tabla fueron asignados a dos nodos, por lo que los valores
ingresados al sistema son la mitad de estos valores.

Tabla 3-7 - Pardmetros para modelar el elemento impacto

Parametr  Valor Unidad

o
Kh 25000 [Kip/in®?]
n 1.5

e 0.8

a 0.1

An 0.63 [in]

Ay 0.063 [in]

Kot 19843.13 | [Kip/in]
Knl 48417.25  [Kip/in]
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Kn2 16668.23  [Kip/in]
Kt 16668.23  [Kip/in]

cohesion 0

La rigidez transversal “Kt” mencionada en la Tabla 3-7 es un parametro dificil
de estimar, por lo que se utilizd el valor de “Kn2”, en funcién del trabajo de Guo
[43]. Guo model6 el fenémeno del impacto con dos elementos perpendiculares, uno
asociado al impacto y otro al roce, a los que les asigné la misma rigidez. La razén
para imponer “Kn2” a la rigidez transversal, es que como el desplazamiento de
fluencia es tan pequeno, el tramo de la curva histerética en donde la pendiente es
“Knl” es muy corto. Esto quiere decir, que practicamente, la curva en todo su tramo

tiene una pendiente igual a “Kn2”.

3.3.3 Sensibilidad de los parametros del elemento zeroLengthImpact3D

A partir de la incertidumbre que genera el elemento “zeroLengthImpact3D”,
se realizé un analisis de sensibilidad de las variables mas importantes del elemento.
Se analiz6 la variabilidad de las rigideces mencionadas anteriormente. El efecto el
coeficiente de roce no se considerd en este analisis de sensibilidad, pues es uno de los

temas centrales de este estudio y se analizara en profundidad en capitulos posteriores.
Para analizar el elemento se realizaron las siguientes consideraciones:

e Coeficiente de Roce = 0.2

e Gap =41 [cm]

e Angulo de Esviaje = 0 [°]

e Valores Kn2 = 44.64 — 446.4 — 2232 — 4464 — 44640 [Tonf/cm] (100 —
1000 — 5000 — 10000 — 100000 [Kips/in])

e Valores Knl = proporcionales a las variaciones de Kn2.
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e Valores Kt = 44.64 — 446.4 — 2232 — 4464 — 44640 [Tonf/cm| (100 —

1000 — 5000 — 10000 — 100000 [Kips/in])

e Registro utilizado = Concepcion

e Tipo de andlisis: Tiempo-historia

Cabe destacar que, tras los andlisis, solo el caso de Kt = 44640 [Tonf/cm] no

convergio. En la Figura 3-11 se presenta la variabilidad de los desplazamientos

normales en funciéon de “Kn2” y

(LKt”'

En esta figura se observa que los

desplazamientos normales disminuyen con el aumento de la rigidez normal, mientras

que con respecto a la rigidez transversal no se observan cambios importantes.

En la Figura 3-12 se observa que no existen grandes cambios en los

desplazamientos transversales frente a la variabilidad de la rigidez normal y

transversal de impacto.
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5 Desplazamiento Transversal - Nodo 116 - Variacion "Kn2" 5 Desplazamiento Transversal - Nodo 116 - Variacion "Kt"
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Figura 3-12 - Sensibilidad de rigidez normal y transversal de impacto - Desplazamientos transversales

En la Figura 3-13 se observa que la fuerza de impacto aumenta con respecto
a la rigidez normal, lo que es esperable considerando el modelo constitutivo del

impacto. Con respecto a la rigidez transversal, no se ven grandes diferencias.

En la Figura 3-14 se observa que la fuerza de roce aumenta a medida que
aumenta la rigidez normal, lo que es esperable, considerando que la fuerza de roce es
directamente proporcional a la rigidez normal. Es posible observar también que la
fuerza de roce aumenté con respecto a la rigidez transversal, pero que para valores

entre 4464 y 44640 [Tonf/cm| se mantiene practicamente constante.
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Figura 3-14 - Sensibilidad de rigidez normal y transversal de impacto - Fuerzas de Roce

En la Figura 3-15 se observa como varia la relaciéon Fuerza Impacto — Fuerza

de roce al variar los pardmetros de rigidez normal y transversal. Se observa como

todos los puntos estan dentro de las rectas que representan “F = uN”. Esto verifica

que el valor maximo de la fuerza tangencial del elemento zeroLengthlmpact3D esta
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limitado por “uN”. Ademas, es posible observar como al aumentar la rigidez normal
(Kn2) aumentan los valores de las fuerzas de impacto. El efecto de la rigidez
transversal “Kt” no presenta una tendencia clara, sin embargo, para valores altos de
rigidez transversal (44640 y 4464 [Tonf/cm]), los puntos no alcanzan a llegar al limite
“uN”. Lo anterior puede suceder dado que, con una rigidez muy alta, no existe

desplazamiento relativo transversal.
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CAPITULO 1V

4 Amenaza Sismica

En el presente capitulo se presentan los registros sismicos utilizados para
realizar los andlisis no lineales del puente tipo definido anteriormente. Ademaés, se
presenta una breve descripciéon de la metodologia propuesta en la norma ASCE 7-16

[6].
4.1 HEspectro objetivo

Para escalar los registros sismicos, es necesario definir un espectro objetivo.
El codigo ASCE 7-16 indica que se debe utilizar un espectro MCEr (Maximum
considered earthquake) objetivo con un 5% de amortiguamiento critico para el
analisis no lineal de la respuesta de la estructura en estudio. Para seleccionar el
espectro objetivo se analizé dos opciones: el espectro estipulado en el Manual de

Carreteras y los espectros obtenidos por el Banco Interamericano de Desarrollo.

El Manual de Carreteras [44] en las disposiciones de diseno sismico indica que
los movimientos y fuerzas sismicas son basadas en una probabilidad de no excedencia
de 90% durante la vida util de un puente o pasarela, estimada en 50 anos, lo que es

equivalente a un periodo de retorno medio de 475 anos.

El Banco Interamericano de Desarrollo [45] generd espectros de amenaza
uniforme para distintos periodos de retorno y ciudades de Chile. Para obtener estos
espectros, se obtuvo la informaciéon sismica del pais, para luego identificar y definir
las principales fuentes sismicas. Tras esto, a través de una serie de modelos

probabilisticos y modelos de atenuacién se obtuvieron mapas de amenaza
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probabilistica, y espectros de aceleracién para distintas ciudades de Chile.. Cabe

destacar que los espectros obtenidos fueron generados a nivel del basamento rocoso.

En la Figura 4-1 se presenta una comparacion del espectro de amenaza
uniforme para 2500 anos de periodo de retorno de la ciudad de Iquique [45], el
espectro méas desfavorable propuesto por el Manual de Carreteras [44], y los espectros

de los registros sismicos a utilizar, los que se especificaran en la seccién 4.2.

Comparacion Espectros de Aceleracion

3 -
| Espectro Manual de Carreteras
| l‘\ Espectro Iquique T = 2500 arios
25+ |l Espectros Terremoto Maule 2010

Periodo [s]

Figura 4-1 - Comparacién Espectros de Aceleracién

En la Figura 4-1 se puede observar que el espectro de diseno presentado por
el Manual de Carreteras estd por debajo del espectro propuesto por el Banco
Interamericano, para periodos entre 0 y 2.5 [s]. Entre 2.5 [s] y 4 [s], el espectro del
Manual de carreteras es mayor al del Banco Interamericano. Es posible observar, que
a pesar de que para periodos entre 0 [s] y 1 [s], el espectro del BID es mayor al del
MC, existen registros que tienen valores maximos de seudoaceleracién mayores los

espectros mencionados anteriormente. Para este estudio, se utilizarad como espectro
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objetivo el espectro de la ciudad de Iquique para 2500 anos de periodo de retorno,
pues es mucho mas conservador que el propuesto por el Manual de Carreteras y no
es excedido por tantos registros, en el rango de periodos de escalado. Este rango de

periodos serd mencionado posteriormente.

4.2 Registros Sismicos

El codigo ASCE 7-16 indica que se deben seleccionar al menos 11 pares
ortogonales de registros sismicos para realizar un analisis no lineal. Estos registros
deben ser seleccionados a partir de eventos con caracteristicas tecténicas, formas
espectrales, magnitudes y distancias de falla similares a aquellos que dominen el

espectro objetivo.

En la Tabla 4-1 se presentan los registros sismicos utilizados (Terremoto

Maule 2010):
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Tabla 4-1 - Registros Sismicos utilizados en analisis no lineal

., Component  PGA ., Component = PGA
Estacion Estacion
e [g] e (g]
Longitudinal = 0.4011 Norte-Sur 0.2983
Concepcién Santiago Penalolén
Transversal | 0.2861 Este-Oeste 0.2927
Longitudinal = 0.5379 Santiago Puente Norte-Sur 0.2656
Constitucion
Transversal | 0.6261 Alto Este-Oeste 0.268
Norte-Sur 0.4748 Longitudinal | 0.4715
Curicd Talca
Este-Oeste 0.4137 Transversal | 0.4156
Longitudinal = 0.3822 Norte-Sur 0.0914
Hualané Valdivia
Transversal = 0.4517 Este-Oeste 0.1349
Longitudinal = 0.3254 Norte-Sur 0.0185
Llolleo Vallenar
Transversal = 0.5576 Este-Oeste 0.0198
Longitudinal = 0.3443 Valparaiso Longitudinal | 0.2206
Matanzas
Transversal = 0.2865 Almendral Transversal = 0.2674
Longitudinal =~ 0.297 Longitudinal | 0.1315
Papudo Valparaiso UTFSM
Transversal = 0.4168 Transversal = 0.3013
Longitudinal = 0.2148 Norte-Sur 0.2187
Santiago Centro Viiia Centro
Transversal = 0.3082 Este-Oeste 0.3311
Santi L Norte-Sur 0.1857 Norte-Sur 0.3521
SRS S Viiia El Salto
Florida Este-Oeste 0.133 Este-Oeste 0.3381

Norte-Sur 0.5605

Santiago Maipu
Este-Oeste | 0.4881

4.3 Metodologias para escalar registros sismicos segiin ASCE 7-16

El c6digo ASCE 7-16 presenta procedimientos para escalar registros sismicos
a un espectro de aceleraciones objetivo. Previo a este procedimiento, es necesario
establecer el rango de periodos objetivos para escalar los registros. El limite superior
(Tsp) serd el doble del periodo fundamental del primer modo de la estructura, o uno
menor, si se justifica con un analisis dinamico. El limite superior no podra ser menor
a 1.5 veces el periodo fundamental del primer modo de la estructura. El limite inferior

(Tiu) serd aquel que incluya los modos de vibrar elasticos necesarios para obtener el
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90% de la masa en cada direccién horizontal. El limite inferior no podréd ser mayor

al 20% del periodo fundamental del primer modo de la estructura.

En este estudio se utilizara un puente tipo definido anteriormente, al cual se
le realizaran variaciones en el coeficiente de roce entre el tablero y el estribo, la
distancia estribo-tablero y el angulo de esviaje. Los dos primeros parametros hacen
referencia al fenémeno de impacto, el cual ocurre solo si existe contacto entre el
tablero y el estribo, por lo que no afecta al periodo fundamental. Con respecto al
esviaje, se obtuvo los tres primeros periodos en funcién del esviaje, los cuales se
presentan en la Tabla 4-2. A partir de esto, se puede observar que no existen grandes
cambios en los periodos con el angulo de esviaje. Esto se debe a que los periodos de
un puente, en donde solo existen elastémeros, estan controlados por las propiedades
mecanicas del elastomero. Para puentes con otros tipos de sistemas, como barras
sismicas, se esperaria que los periodos cambien al modificar el angulo de esviaje.
Dado lo anterior, de aqui en adelante se considerara que los periodos para todos los
casos en estudio son los correspondientes al caso en donde el angulo de esviaje es de
0 [°].

Tabla 4-2 - Periodos en funcién del angulo de esviaje
Angulo de Esviaje
Period 0[] 15 [°] 30 [°] 45 [°] 60 [°]
o
Modo 1 0.87404 0.87340 0.87247  0.87599 0.87699

Modo 2  0.86874 0.87038 0.86120 0.87081 0.87104

Modo 3 A 0.80503 0.80539 @ 0.80655 0.80910 @ 0.81300

Utilizando el software OpenSees se obtuvo los periodos y modos de vibrar para

el puente tipo y todas sus variantes, producto de las distintas variables a estudiar.
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En la Tabla 4-3 se presentan los primeros tres periodos fundamentales del puente
tipo, mientras que en la Tabla 4-4 se presenta el rango de periodos a usar al momento
de escalar los registros. Ademas, en la Figura 4-2 se presentan los modos de vibrar
del puente tipo, con un éngulo de esviaje de 0 [?]. El primer y segundo modo de
vibrar estdn dominados por movimientos longitudinales y transversales
respectivamente. Mientras que el tercer modo de vibrar est4 dominado por rotacion

del tablero.

Tabla 4-3 - Periodos del Puente Tipo

Modo de Periodo
Vibrar [s]
Modo 1 0.874
Modo 2 0.869
Modo 3 0.805

Tabla 4-4 - Rango de periodos para el escalado de registros

Parametro Simbol Periodo
o [s]
Periodo Fundamental del puente T 0.87
tipo
Limite inferior Tint 0.17
Limite superior T 1.74
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Modo de vibrar 1 T=0.874 [s] Modo de vibrar 2 T=0.869 [s]

Modo de vibrar 3 T=0.805 [s]

Figura 4-2 - Modos de Vibrar Puente Tipo - Vista isométrica
Los métodos para escalar los registros, de acuerdo con el ASCET7-16, se

presentan de manera resumida a continuacion.

4.3.1 Equivalencia de Espectros (Spectral Matching)
Cada par de registros sismicos horizontales debe modificarse, tal que el
promedio del espectro de méxima direccién sea igual o mayor al 110% del espectro

objetivo sobre el rango de periodos ya definido.

4.3.2 TEscalamiento de Amplitud (Amplitud Scaling)
Para cada par de registros sismicos horizontales, se construird un espectro de
maxima direccionalidad a partir de las dos componentes horizontales del movimiento

sismico. Cada registro debe ser escalado, con un factor de escala idéntico para ambas
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direcciones horizontales, tal que el promedio del espectro de maxima direccionalidad
de todos los pares de registros sea generalmente igual o mayor al espectro objetivo
sobre el rango de periodos ya definido, pero nunca menor que el 90% del espectro

objetivo para cualquier periodo dentro del rango ya definido.

Para efectos de este trabajo se modificaran los registros sismicos con el método

de equivalencia espectral “Spectral Matching”.

4.4 FEfecto del angulo de incidencia de la aceleracion sismica

En algunas investigaciones ( [46] [47]) se han presentado distintas
metodologias para obtener el espectro de maxima direccionalidad y se han mostrado
resultados, en donde se observan diferencias en los espectros obtenidos, segin el
angulo de incidencia. Sin embargo, en el trabajo de Giannopoulos [48] se plantea la
duda si es mas importante la orientacion de los registros o la cantidad de estos al
realizar andlisis no lineales y concluye que es mucho mas confiable usar una mayor

cantidad de registros en los analisis.

En este trabajo se obtendra el espectro de maxima direccionalidad tal como
lo estipula el codigo ASCE 7-16, v ademas se realizara un breve estudio del efecto de
rotar los registros sismicos. Para esto se utilizara el registro de Concepcion del

Terremoto del Maule 2010.

La metodologia utilizada se basa en el trabajo de Boore [47], en donde se
propone combinar los registros horizontales ortogonales en una funciéon azimuth,

como se muestra en la ecuacion (4-1).

aror(t; 0) = a;(t) * cos(0) + a,(t) * sin(6) (4-1)
e a,(t) = Registro horizontal 1.

® a,(t) = Registro horizontal 2.
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e 6 = Angulo de incidencia.

Espectro de Aceleracion - Funcion azimuth - Registro Concepcion Terremoto Maule 2010
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Figura 4-3 - Espectro de Aceleracién - Funcién azimuth - Registro Concepcién Terremoto Maule 2010

A partir de esta funcién se obtendran los espectros de aceleracion, variando el
angulo de rotacion y asi obtener el espectro de méxima direccionalidad. Para este

analisis se obtuvo la funcién azimuth variando el dngulo desde 0 [°] a 180 [°], con
incrementos de 10 [°]

posteriormente se obtuvieron los espectros de aceleracion.

En la Figura 4-3 se presenta un grafico en donde se observa el efecto del angulo

“8” en los espectros de aceleracién obtenidos de las funciones azimuth generadas.

Ademas, en la Figura 4-4 es posible observar el efecto del angulo en los
espectros generados a partir de la funciéon azimuth. Se obtuvo un grafico de la
aceleracion maxima en funcién del angulo y en éste se observa la incidencia de este.

Cabe destacar que la influencia del angulo en la aceleraciéon méaxima también depende

del rango de periodos que se esté analizando.
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Efecto del angulo de incidencia
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Figura 4-4 - Efecto del angulo de incidencia en la aceleracion maxima - Registro Concepcién
Terremoto Maule 2010

4.5 Escalado de Registros

Como se menciond anteriormente en la metodologia de escalado, es necesario
obtener el espectro de maxima direccionalidad. Se utiliz6 la funciéon azimuth para
analizar la influencia del angulo de incidencia en las aceleraciones méaximas, con
valores desde 0 [°] a 180 [°], con incrementos de 10 [°]. Para obtener el dngulo que
maximice las aceleraciones maximas, se realizO una comparacion de estas para el
periodo natural del puente tipo (T=0.87 [s]) mencionado anteriormente. En la Tabla

4-5 se presentan los angulos que producen los espectros de méxima direccionalidad.

Para el escalado de registros se utilizo el Software SeismoMatch Version 2018
[49]. Este software permite realizar “Spectral Matching” con una gran cantidad de
registros y permite exportar los espectros y registros escalados. La tolerancia de
convergencia utilizada en este software fue de un 30%. En la Figura 4-5 se presentan

los espectros escalados al espectro objetivo.
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Tabla 4-5 - Angulos que producen espectros de méaxima direccionalidad

Registro

Concepcion

Constitucion

Curicd
Hualané
Llolleo

Matanzas

Papudo
Santiago Centro
Santiago La

Florida

Santiago Maipu

Angulo
[°]
10

80

40
50
120

170
100
40

160

100

Unida

Registro

Santiago Pefialolén
Santiago Puente
Alto
Talca
Valdivia
Vallenar
Valparaiso
Almendral
Valparaiso UTFSM
Vina Centro

Viiia El Salto

Angulo
[°]
160

110

50
20
120

150

10

120

Unida
d
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Espectros Escalados Maxima Direccionalidad

Espectro Iquique T = 2500 arios
Espectros Terremoto Maule 2010

Periodo [s]

Figura 4-5 - Espectros Bscalados Maxima Direccionalidad

77



CAPITULO V

5 Obtencién de la longitud de mesa de apoyo de diseno

En el presente capitulo se obtendran las longitudes de mesa de apoyo para el
puente tipo ya definido, a partir de las disposiciones de la normativa chilena y de

algunas normas extranjeras influyentes.

5.1 Antecedentes iniciales

Para el calculo de la longitud de apoyo minima segin la normativa nacional e
internacional de interés, se realizaron modelos en el software SAP, con el objetivo de
obtener los desplazamientos relativos entre la superestructura y la subestructura,
pues en algunos codigos internacionales este es un parametro de entrada. En la Figura
5-1 se presenta uno de los modelos realizados en el software SAP 2000. Ademas, para
este calculo es necesario definir un espectro de disenio, para lo cual se utilizé el

espectro del Manual de Carreteras [44] obtenido con las siguientes consideraciones:

e Zona Sismica 3
e Coeficiente de Importancia I
e Suelo tipo IV

e (Categoria de comportamiento sismico D
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Figura 5-1 - Modelo en SAP2000 - Puente tipo - Esviaje = 15 [°]
A partir de la modelacién en SAP 2000, se presenta en la Tabla 5-1 los
desplazamientos relativos normales obtenidos con el método modal espectral. Estos

desplazamientos fueron obtenidos usando el espectro antes mencionado.

Tabla 5-1 - Desplazamientos normales maximos - Método Modal Fspectral

Angulo de Esviaje Desplazamiento relativo
i fomn]
0 6.15
15 9.02
30 10.74
45 10.95
60 13.83

5.2 Manual de Carreteras

A continuacién, se presenta la longitud minima de apoyo utilizando las
expresiones del Manual de Carreteras [5], las que se detallan en la seccién 2.4.1. Los

resultados asociados a estas expresiones se presentan en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2 - Longitud de la mesa de apoyo - Manual de Carreteras 2017

Ecuacién (2-24)  (2-25) (2-27)  (2-28)
Angulo de Esviaje N N Sem
Sker [cm]
[°] [cm]  [cm] [cm]
0 39.12 59.69 83.92 No aplica
15 40.21 61.37 83.92 150
30 43.52  66.41 83.92 150
45 49.02 74.80 83.92 144.98
60 56.72 86.55 83.92 104.12

Ademas, se indica una expresién que permite analizar la posibilidad de giro
de un puente en funcion del &ngulo de esviaje y la geometria del tablero. La expresion
se presenta en la ecuacién (5-1) y en la Figura 5-2 se presenta un grafico con la curva
limite y los puntos asociados a cada angulo de esviaje en estudio. Se puede observar

que solo en el caso del puente recto, no existirian giros excesivos.
sen(26) > é (5-1)
2 L

Condicion de rotacion del tablero
06

Sen(24)2 = b/L

® (Casos en estudio

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Esviaje []

Figura 5-2 - Condicién de rotacién del tablero - Manual de Carreteras 2017
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5.3 AASHTO 2009 - 2012

A continuaciéon se presenta la longitud minima de apoyo, utilizando las
expresiones de AASHTO [7] [8], las que se detallan en la seccién 2.4.2. Los resultados

asociados a estas expresiones se presentan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 - Longitud de la mesa de apoyo - AASHTO 2009-2012

Ecuacién (2-30)  (2-31)
Angulo de Esviaje N N

] em]  [cm]
0 39.11 60.96
15 40.21 60.96
30 43.51 60.96
45 49.01 60.96
60 56.71 60.96

5.4 Cobdigo Japonés

A continuacién, se presenta la longitud minima de apoyo, utilizando las
expresiones del Cédigo Japonés [9], las que se detallan en la seccién 2.4.2. Los
resultados asociados a estas expresiones se presentan en la Tabla 5-4. Cabe destacar
que para los calculos se consideré el tipo de suelo méas desfavorable. (Ground Type

I11 [9)).

Tabla 5-4 - Longitud de la mesa de apoyo - Cédigo Japonés 2002

Ecuacién (2-33) (2-32)  (2-35)
Angulo de Esviaje Sem Se Ske
[°] [cm] [cm] [cm]
0 83.92 83.92
15 83.92 83.92 392.79
30 83.92 83.92 355.86
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45 83.92 83.92 295.87

60 83.92 83.92 215.62

En la Tabla 5-4 se puede observar que las longitudes de apoyo obtenidas con
la ecuacion (2-35) (Cédigo Japonés) son notoriamente mayores que los obtenidos con
la ecuacién (2-28) (Manual de Carreteras [5]), a pesar que las expresiones son
parecidas. Esto se debe a que el Manual de Carreteras impone un limite para la

longitud de apoyo de 1.5 [m]

5.5 Eurocode

A continuacién, se presenta la longitud minima de apoyo, utilizando las
expresiones del Eurocode 8 [10], las que se detallan en la seccién 2.4.2. Los resultados
se presentan en la Tabla 5-5. Cabe destacar que para la obtencion de los valores se

realizaron las siguientes consideraciones:

e Longitud minima de soporte que asegure la transmision de cargas
verticales = 0.4 [m] (recomendado por Eurocode 8)

e Para la obtencion del desplazamiento efectivo provocado por la
variacion espacial de los desplazamientos del suelo, no se consideré la
existencia de una falla sismicamente activa en un radio de 5 [km].

e Para la obtencién de pardmetros referentes al tipo de suelo, se utilizd
el mas desfavorable.

e Para la obtencion del desplazamiento sismico de la estructura, solo se
considero el desplazamiento obtenido con el método modal espectral.
Las deformaciones asociadas a temperatura o agrietamiento por cargas

permanentes no fueron consideradas.
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Tabla 5-5 - Longitud de la mesa de apoyo - Eurocode 8 2005

Ecuacién (2-36)
Angulo de Esviaje lov

] fom]

0 47.61

15 50.49

30 52.19
45 52.4

60 55.28

Finalmente, a modo de comparacion, se presenta en la Figura 5-3 un grafico
comparando la longitud minima de la mesa de apoyo obtenida con todas las
ecuaciones antes mencionadas. En esta figura se presenta en rojo los resultados
obtenidos con el Manual de Carreteras, en azul los resultados obtenidos con
AASHTO, en negro los resultaos obtenidos con el Codigo Japonés y en magenta los
resultados obtenidos con el Eurocode. De la gréfica se observa que la ecuacién (2-35)
del Cédigo Japonés presenta los valores mas altos de longitud minima de mesa de
apoyo. Cabe destacar que la segunda expresiéon que entrega los valores mas altos
corresponde a la ecuacién (2-28) del Manual de Carreteras. Esta expresion fue
incorporada, como se menciond en la seccion 2.4.1, tras el Terremoto del 2010 y se
basan en el Codigo Japonés. La ecuacién (2-30) proporcionada por AASHTO es la
que indica los menores valores de longitud minima de mesa de apoyo, excepto para
el caso de 60 [°] de esviaje, donde es menor el valor proporcionado por Eurocode

(ecuacién (2-36)).
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CAPITULO VI

6 Analisis de Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados de los analisis no lineales
realizados con el software OpenSees. Para los andlisis no lineales se utilizaron los

registros presentados anteriormente, tanto en su condicion original como escalado.

Cabe destacar que como se mencioné anteriormente, se definié un puente base

con las siguientes caracteristicas:

o Angulo de Esviaje = 0 [°]
e Distancia estribo-tablero = 8 [cm]

e (Coeficiente de roce = 0.2

Estos valores se consideraran en las variables que permaneceran constante, a

la hora de analizar el efecto de un parametro en la respuesta sismica.

Para modelar el impacto y la fuerza de roce que se produce entre el tablero y

el estribo, se utiliz6 el elemento zeroLengthImpact3D.
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6.1 Analisis de los giros del tablero

6.1.1 Efecto del coeficiente de roce

Registros Originales
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Figura 6-1 - Efecto del coeficiente de roce en los giros maximos del tablero

En la Figura 6-1 se presenta la dependencia de los giros maximos del tablero

en funcién del coeficiente de roce y SA (seudo-aceleracion al periodo fundamental del

puente), dejando el angulo de esviaje y distancia estribo-tablero constante.

Al analizar los giros maximos obtenidos del analisis utilizando registros

originales, es posible observar que los giros méximos aumentan con el coeficiente de

roce, sin embargo, esta tendencia no se observa para todo el rango de SA analizado.

Al analizar los giros maximos obtenidos del analisis utilizando registros

escalados, es posible observar una tendencia mucho mas clara que el caso anterior.

Los giros maximos del tablero aumentan claramente con el coeficiente de roce, tanto

asi que es posible observar que los giros maximos obtenidos con un coeficiente de
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roce de 0.2 son en algunos casos, diez veces mayores que aquellos en donde el

coeficiente de roce es 0.

La correlacién de los giros maximos del tablero con el coeficiente de roce se
puede atribuir a que, al aumentar el coeficiente de roce, la fuerza de roce serd mayor
y el momento que ésta hace respecto al centro de rotacién también crece. Ademés, a
mayor fuerza de roce, la fuerza resultante del fenémeno de impacto cambia el angulo
de su linea de accién, lo que provoca que el sistema tienda a girar mas, como se

observa en la Figura 2-8(d).

Es posible observar que, para valores bajos de SA, el efecto del coeficiente de
roce en los giros maximos es despreciable. Esto se puede explicar, dado que a menores
valores de SA es esperable que existan menos impactos, por lo que disminuye la
influencia del roce. Ademas, es posible observar que la dependencia de los giros
maximos con respecto al SA no es clara, pues se observan fluctuaciones en los

resultados y no se observa un aumento claro de los giros maximos con el aumento de

SA.
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6.1.2 Efecto del angulo de esviaje

Registros Originales Giros Maximos del Tablero - Registros Originales
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Figura 6-2 - Efecto del angulo de esviaje en los giros maximos del tablero
En la Figura 6-2 se presenta la dependencia de los giros maximos del tablero
en funcién del angulo de esviaje y SA (seudo-aceleracién al periodo fundamental del

puente), dejando constante el coeficiente de roce y la distancia estribo-tablero.

Al analizar los giros maximos obtenidos del analisis utilizando registros
originales y escalados, es posible observar un leve aumento de los giros maximos del
tablero al aumentar el angulo de esviaje. Cabe destacar que los giros maximos del
tablero son mayores en el caso del analisis con registros escalados, esto dado que el

SA de estos es mayor que en el caso de los registros originales.

En este punto, se observa una deficiencia del modelo, pues el elemento
“zeroLengthImpact3D” actiia en coordenadas globales, por lo que al aumentar el
esviaje, las fuerzas de impacto no se inclinan. Esta deficiencia se presenta en los casos

presentados a continuacion.
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e C(aso 1: Fuerza de Impacto perpendicular al estribo
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Figura 6-3 - Geometria Fuerzas de impacto
En la Figura 6-3 es posible observar un esquema del tablero para un puente
esviado, en donde estan actuando las fuerzas de impacto en uno de los estribos. Para
este caso se estd considerando la fuerza de impacto perpendicular al extremo del
tablero y las fuerzas de roce perpendicular a la de impacto. En la ecuacién (6-1) es

posible observar el momento flector que generan las fuerzas de impacto y de roce.

A Lsin(b)) CF < A Lsin(b)) (6-1)

My =Fy <2cos(b) * 2 2cos(h) 2

L
+ (Fuy + Fyp) * Ecos(b)
e (aso 2: Fuerzas de Impacto en coordenadas globales

En la Figura 6-4 es posible observar un esquema del tablero para un puente
esviado, en donde estan actuando las fuerzas de impacto en uno de los estribos. Para

este caso se esta considerando las fuerzas de impacto y de roce actuando en
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coordenadas globales. En la ecuacion (6-2) es posible observar el momento flector

que generan las fuerzas de impacto y de roce.

Ful
L L -
F1 I
|
| F 2 ‘f‘; | Y f;;
< 'E'I‘b-" | [ X
IR
VAN
CEENAE
| ATan(b)/2

Figura 6-4 - Geometria Fuerzas de impacto - zeroLengthImpact3D

A L A L A (62)
My = (Fy = Fy) » 5 £ By (— _ Etan(@)) + Fyp * (E + Etan(@))

2

En primer lugar, es posible observar que los momentos generados en ambos
casos (Miy Ms) son notoriamente distintos. Al observar la ecuacién (6-2) que es la
que representa al elemento “zeroLengthlmpact3D”, es posible observar una
dependencia con el angulo de esviaje, sin embargo es mucho menor que el efecto del
esviaje observado en la ecuacion (6-1). Si se considera lo mencionado en el marco
tedrico, en donde se menciona que el mecanismo de falla comienza con un impacto
en la esquina obtusa y se calcula los momentos considerando solamente el impacto
en esta esquina es posible observar que el esviaje pierde ain mas relevancia al
considerar el elemento impacto en coordenadas globales, como se muestra en la

ecuaciéon (6-4). Ademas, el mecanismo de colapso mencionado en el marco tedrico en

la Figura 2-4 se cumple si se considera la ecuacién (6-3), pues el término que
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acompafia a “F1” es negativo (el largo del tablero es considerablemente mayor al
ancho), lo que trae como consecuencia un momento y giro en contra del sentido del
esviaje, tal como se mencion6 en el marco teérico. Lo anterior no se cumple con la

ecuaciéon (6-4) al considerar el impacto en coordenadas globales.

(6-3)

A Lsin(b
M1=_1*< ()

L
2cos(b) 2 ) * (Fa) * Ecos(b)

A L A
M, = —F «=+ F * (— - Etan(H)) (6-4)

2 2
A raiz de lo anterior, se analizé6 como varian los giros del tablero al variar el

4

angulo de esviaje, considerando el elemento “zeroLengthlmpact3D” y el material
“ImpactMaterial”. Con esto se busca observar la real importancia de que el impacto
sea modelado en la direcciéon perpendicular al estribo. En la Figura 6-5 se aprecia
que en el caso de esviaje de 0 [°], es decir, en el caso de un puente recto, se subestiman
los giros si no se considera el efecto del roce. Sin embargo, en los otros casos es posible

observar que se hace mucho maéas relevante la linea de acciéon del impacto, pues los

giros obtenidos con el material “ImpactMaterial” son mayores.

A partir de lo anterior, se puede concluir que si bien el elemento
“zeroLengthlmpact3D” tiene la ventaja de considerar el efecto del roce, es muy
importante utilizarlo de tal manera que el impacto actiie perpendicular al estribo. La
problematica surge con este elemento, ya que no se puede ingresar las direcciones del
elemento manualmente y viene por defecto con solo tres direcciones de accion. Por
el momento, la tnica forma de usar este elemento correctamente seria modelar todo
el puente de tal manera que el estribo quede en alguna de las direcciones que tiene
este elemento por defecto. Esto no es muy ttil, pues se hace mas compleja la
modelaciéon de todos los elementos del puente, ademés que para el caso de puentes

curvos no habria forma de realizar una modelacién correcta.
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Figura 6-5 - Comparaciéon del modelo "ImpactMaterial” v "zeroLengthImpact3D" - Giros del tablero

6.1.3 Efecto de la distancia estribo-tablero

En la Figura 6-6 se presenta la dependencia de los giros méximos del tablero

en funcién de la distancia estribo-tablero y SA (seudo-aceleracién al periodo

fundamental del puente tipo), dejando constante el d&ngulo de esviaje y el coeficiente

de roce.
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Figura 6-6 - Efecto de la distancia estribo-tablero en los giros maximos del tablero
Al analizar los giros maximos obtenidos del analisis utilizando registros
originales, es posible observar una considerable diferencia en los giros maximos del
tablero con respecto a la distancia estribo-tablero. Se observa que a mayor distancia
estribo-tablero, los giros maximos del tablero son menores. Este fendmeno se puede
asociar al fenémeno del impacto, pues al considerar una distancia estribo-tablero
menor, la posibilidad de impacto es mayor y con esto el efecto del roce antes

mencionado toma relevancia.

Al analizar los giros maximos obtenidos del analisis utilizando registros
escalados, no se aprecia claramente la influencia de la distancia estribo-tablero en los
giros maximos. Las diferencias obtenidas en funcién de la distancia estribo-tablero
no son tan marcadas como en el caso de los registros originales. Lo anterior se puede
atribuir a que, al usar registros escalados a un espectro bastante demandante, la
posibilidad de impacto para todos los wvalores de distancia estribo-tablero

considerados no varia mucho.
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6.2 Anailisis de los desplazamientos normales maximos

6.2.1 Efecto del coeficiente de roce
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Figura 6-7 - Efecto del coeficiente de roce en los desplazamientos normales maximos del tablero
En la Figura 6-7 se presenta la dependencia de los desplazamientos normales
méximos en funcién del coeficiente de roce y SA (seudo-aceleracién al periodo
fundamental del puente tipo), dejando constante el angulo de esviaje y la distancia

estribo-tablero.

Al analizar los desplazamientos normales méximos obtenidos del anélisis
utilizando registros originales y escalados, es posible observar que el coeficiente de
roce no tiene practicamente efecto en los desplazamientos normales maximos del
tablero. A pesar de lo anterior, es posible observar la clara dependencia de los
desplazamientos normales maximos con respecto al registro, especialmente en el
analisis usando registros originales, pues en este caso se observa un rango mayor de

seudoaceleraciones.
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6.2.2 Efecto del angulo de esviaje
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Figura 6-8 - Efecto del angulo de esviaje en los desplazamientos normales maximos del tablero
En la Figura 6-8 se presenta la dependencia de los desplazamientos normales
maximos en funciéon del angulo de esviaje y SA (seudo-aceleracion al periodo
fundamental del puente tipo), dejando constante el coeficiente de roce y la distancia

estribo-tablero.

Al analizar los desplazamientos normales méximos obtenidos del anélisis
utilizando registros originales, es posible observar un leve aumento de los

desplazamientos normales maximos al aumentar el angulo de esviaje.

Al analizar los desplazamientos normales méximos obtenidos del analisis
utilizando registros originales, es posible observar un aumento considerable de los

desplazamientos normales maximos al aumentar el angulo de esviaje.

Cabe destacar que por la disposicion del elemento “zeroLengthlmpact3D”, las

fuerzas en el eje “x” e “y” no dependen del angulo de esviaje, como se muestra en las
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ecuaciones (6-5) y (6-6). Lo anterior indica que la variacién en los desplazamientos
normales que se puede observar en la Figura 6-8 solo se debe a la descomposicion de

los desplazamientos en la direccién normal y transversal al estribo.

Z E, = Z Elastomeros, + (F; + F,) (6-5)

Z E, = Z Elastomeros, + (F; + F,) (6-6)
6.2.3 Efecto de la distancia estribo-tablero
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Figura 6-9 - Efecto de la distancia estribo-tablero en los desplazamientos normales maximos del

tablero
En la Figura 6-9 se presenta la dependencia de los desplazamientos normales
méximos en funcién de la distancia estribo-tablero y SA (seudo-aceleracion al periodo
fundamental del puente tipo), dejando constante el d&ngulo de esviaje y el coeficiente

de roce.

Al analizar los desplazamientos normales méximos obtenidos del anélisis
utilizando registros originales y escalados, es posible observar que los desplazamientos

normales maximos son mayores para valores mas altos de distancia estribo-tablero.

96



Esto se puede explicar dado que al aumentar la distancia estribo-tablero, el tablero
tiene mayor espacio para desplazarse en los bordes. Cabe destacar que el elemento
“zeroLengthImpact3D” no considera el efecto de la velocidad al calcular las fuerzas
de impacto y por ende las de roce. Si se considerara el efecto de la velocidad, lo més
probable es que la tendencia mostrada en la Figura 6-9 no se mantenga. Lo anterior
se debe a que la distancia estribo-tablero determina la velocidad con la que llega el

tablero a impactar al estribo y por ende la fuerza de impacto que se genera.

6.3 Analisis de los desplazamientos transversales

6.3.1 Efecto del coeficiente de roce

Registros Originales

Desplazamiento Transversal Maximo - Registros Originales

o
_ ok 4w \
B S @ \
] £=_30 \
2 585
§ F40 8= 1 R ek
~ S, = " _—
2o o2 10 ¥
S E20 o g v
Q- = 0"
S 0 05 1 1.5
§ 19‘ L 0.8 SA[g]
5 1.
o 0.8 cpw=0 - p=02--u=04 =06+ =08
8 06 ¢4 02 o 02
SA[d] Coeficiente de Roce [-]
Registros Escalados Desplazamiento Transversal Maximo - Regi§tros Escalados

o g 100 . s
a Y 4“ :
5 £ = _ i I 1

= . A
§§100 Egi 50 l : N e }{ Ny
s il 28 AN \
o |
22 s g 8§
2% TR AL = 0
§2 1) 1.1 115 12 125 13 135 14
8 0 SA[g]
@ 135 43 i - 04 cp=0-p=02-u=04" =06 -p,=08
2 1.256 12 0.2
’ 115 0
SAldl Coeficiente de Roce [-]

Figura 6-10 - Efecto del coeficiente de roce en los desplazamientos transversales maximos del tablero

En la Figura 6-10 se presenta la dependencia de los desplazamientos
transversales méximos en funcién del coeficiente de roce y SA (seudo-aceleracion al
periodo fundamental del puente tipo), dejando constante el angulo de esviaje y la

distancia estribo-tablero.
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Al analizar los desplazamientos transversales maximos obtenidos del anélisis
utilizando registros originales se observa que no existe gran diferencia en los
desplazamientos transversales maximos. Sin embargo, esto no se condice con la
conclusion presentada anteriormente, en la que se indica que a mayor coeficiente de
roce, existen mayores giros del tablero y con esto deberian existir mayores

desplazamientos transversales.

Al analizar los desplazamientos transversales maximos obtenidos del analisis
utilizando registros escalados se observa que, en ciertos tramos, a mayor coeficiente
de roce existen mayores desplazamientos transversales. Sin embargo, existen casos

donde ocurre todo lo contrario, por lo que no se pueden sacar conclusiones concretas.

Para analizar este efecto se presentan los resultados que se obtuvieron con el
registro de Vina El Salto escalado, pues en este caso, se observa que a menor
coeficiente de roce existen mayores desplazamientos transversales. Solo se compard
los casos de coeficiente de roce 0.2 y 0.8. En la Figura 6-11 se observa, como se
menciond anteriormente, que a mayor coeficiente de roce, la rotacion del tablero es

mayor.

Rotacion Tablero

5 X 107 Registro Vifia El Salto Escalado
mu=0.2
mu=0.8
o 1 '
o | '
‘El | ‘l |‘| ! |
© 0 i | Il
(5] I 1 i
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-2
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Figura 6-11 - Giros del Tablero - Registro Vina El Salto Escalado
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Figura 0-1 - Anéalisis del coeficiente de roce en la respuesta sismica - Registro Vina El Salto Escalado
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En la

Figura 0-1 (E y F) se observa que los desplazamientos transversales maximos
son mayores cuando el coeficiente de roce es menor. Se observa que las fuerzas de
impacto son levemente mayores para el caso de coeficiente de roce igual a 0.8, al
igual que las fuerzas de roce (A y B). En (C) y (D) es posible observar que las fuerzas
de roce luego del primer impacto son mucho mayores para el caso de coeficiente de
roce igual a 0.8. En (E) es posible observar que el desplazamiento transversal varia
de -6.6 [cm] a 39.6 [cm], lo que equivale a un aumento de 46.2 [cm]. En (F) es posible
observar que el desplazamiento transversal varia de -12.7 [cm] a 22.1 [cm], lo que
equivale a un aumento de 34.8 [cm]. Se observa que para el caso de coeficiente de
roce igual a 0.2 los desplazamientos trasversales aumentan mucho méas que el caso
de 0.8, a pesar de que como se menciondé anteriormente el giro es mayor para un
coeficiente de roce mayor. Esto se debe a que, si bien la rotaciéon del tablero aumenta
con el roce, también aumenta la resistencia al desplazamiento transversal. Dado el
movimiento sismico, el tablero se desplaza en las dos direcciones del plano y ademés
gira, por lo que un coeficiente de roce mayor limita el movimiento transversal del

tablero.

Se puede concluir de la Figura 6-10 no indica una tendencia clara sobre el
efecto del coeficiente de roce en los desplazamientos transversales maximos del
tablero. Durante el impacto, el tablero gira y se traslada trasversalmente. El
coeficiente de roce aumenta el giro, pero se opone a la traslaciéon y esto podria explicar

los resultados obtenidos.
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6.3.2 Efecto del 4ngulo de esviaje
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Figura 0-1 - Efecto del dngulo de esviaje en los desplazamientos transversales maximos del tablero

En la Figura 0-1 se presenta la dependencia de los desplazamientos
transversales maximos en funcién del angulo de esviaje y SA (seudo-aceleracion al
periodo fundamental del puente tipo), dejando constante el coeficiente de roce y la

distancia estribo-tablero.

Al analizar los desplazamientos transversales maximos obtenidos del analisis
utilizando registros originales y escalados, es posible observar que, a menor angulo
de esviaje, los desplazamientos transversales son mayores. Lo anterior se explica
segin lo mencionado en las ecuaciones (6-5) y (6-6), en donde se muestra que el
esviaje solo influye en la descomposicion de los desplazamientos. Estos resultados no
son los esperados, dado que el elemento “zeroLengthlmpact3D” no permite

incorporar el fenémeno de impacto en la orientacién que corresponde. Se espera que
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si se utiliza un elemento que modele el impacto, en las orientaciones que corresponde,
los desplazamientos trasversales maximos aumenten con el aumento del angulo de

esviaje.

6.3.3 Efecto de la distancia estribo-tablero
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Figura 0-2 - Efecto de la distancia estribo-tablero en los desplazamientos transversales maximos del
tablero

En la Figura 0-2 se presentan la dependencia de los desplazamientos
transversales maximos en funcién de la distancia estribo-tablero y SA (seudo-

aceleracion al periodo fundamental del puente tipo), dejando constante el coeficiente

de roce y el angulo de esviaje.

Al analizar los desplazamientos transversales méximos obtenidos del anélisis
utilizando registros originales y escalados, es posible observar que no existe una
tendencia clara del efecto de la distancia estribo-tablero en los desplazamientos

transversales.
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La distancia estribo-tablero afecta directamente a las fuerzas de impacto, y en
consecuencia la fuerza de roce. Sin embargo, esta no es de gran magnitud, por lo que

no se logra ver este efecto en los desplazamientos transversales.

6.4 Evaluacion normativa nacional

A partir de los analisis no lineales usando registros originales y escalados, se
obtuvo los desplazamientos normales méximos para una serie de casos en estudio. A
continuacion, se presenta una comparacion de estos, con las longitudes minimas de

mesa de apoyo obtenidas anteriormente.

6.4.1 Manual de Carreteras

En la Figura 0-3 se presenta una evaluacion de las expresiones del Manual de
Carreteras [5]. Se puede observar que para registros originales, las expresiones
cumplen con las demandas de desplazamientos. Para el caso de registros escalados,
es posible observar que la ecuacién (2-24) no satisface la demanda de desplazamientos
en algunos casos, sobre los 30 [°] de esviaje. Las ecuaciones (2-25) y (2-27) solo se
ven superadas una vez, para el caso de 60 [°] de dngulo de esviaje. Cabe destacar que
las ecuaciones (2-27) y (2-28) son las expresiones que actualmente se deben usar
segtin el Manual de Carreteras, mientras que las ecuaciones (2-24) y (2-25) son las
expresiones propuestas previo al Terremoto de Maule del 2010. Esto puede explicar
la caida del vano de algunos puentes tras este evento sismico. Cabe destacar que la
ecuacion (2-24) es vélida para categoria de comportamiento sismico A y B y la
ecuacion (2-25) para categoria C y D. Estas categorias depende de la aceleracién

efectiva maxima, peligro de socavacion y clasificacion por importancia.
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Analisis de las expresiones para obtener la longitud de la mesa de apoyo
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150 Manual de Carreteras - Registros Escalados

100

|
SRS S §

50

Desplazamiento normal maximo
Longitud mesa de apoyo
[cm]

b

0 15 30 45 60
Angulo de Esviaje [°]
-o-Ec (2-24) -+ Ec (2-25) Ec (2-27) 4-Ec (2-28) + Desplazamientos Normales Maximos

Figura 0-3 - Evaluacion de la longitud minima de mesa de apoyo - Manual de Carreteras

6.5 Evaluacion normativa internacional

A partir de los andlisis no lineales usando registros originales y escalados, se
obtuvo los desplazamientos normales méaximos para una serie de casos en estudio. A
continuacion, se presenta una comparacion de estos, con las longitudes minimas de

mesa de apoyo obtenidas anteriormente.

6.5.1 AASHTO

En la Figura 0-4 se presenta una evaluacion de las expresiones recomendadas
por AASHTO [7] [8]. Se puede observar que para registros originales, las expresiones
cumplen con las demandas de desplazamientos. Para el caso de registros escalados,
es posible observar que la ecuaciéon (2-30) no cumple con la demanda de
desplazamientos en algunos casos, para angulos de esviaje mayores a 30 [°]. La

ecuaciéon (2-31) tampoco cumple con la demanda de desplazamientos normales, pero
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en menor medida que la ecuacién anterior. Se observa que esto ocurre para angulos
de esviaje mayores a 45 [°].

Andlisis de las expresiones para obtener la longitud de la mesa de apoyo
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Figura 0-4 - Evaluacién de la longitud minima de mesa de apoyo — AASHTO

6.5.2 Cédigo Japonés

En la Figura 0-5 se presenta una evaluacién de las expresiones recomendadas
por el Cédigo Japonés [9]. Es posible observar que para los resultados obtenidos con
registros originales, las ecuaciones (2-32), (2-33) y (2-35) cumplen las demandas de
desplazamientos. Cabe destacar que se observa que la ecuacion (2-35) estéd bastante
sobredimensionada, lo que puede traer problemas econémicos si se aplicard en Chile.
Para el caso de los resultados obtenidos con registros escalados, la ecuacion (2-35)
cumple para todos los casos. Las ecuaciones (2-32) y (2-33) para el caso de angulo

de esviaje de 60 [°] se ven levemente superadas.
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Analisis de las expresiones para obtener la longitud de la mesa de apoyo
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Figura 0-5 - Evaluacién de la longitud minima de mesa de apoyo — Cédigo Japonés
6.5.3 Eurocode 8
En la Figura 0-6 se presenta una evaluacién de las expresiones recomendadas
por Eurocode 8 [10]. Es posible observar que para los resultados obtenidos con
registros originales, la ecuacion (2-36) cumple las demandas de desplazamientos. Para
el caso de los resultados obtenidos con registros escalados, la expresion entregada por
Eurocode no cumple las demandas de desplazamientos, para angulos de esviaje

mayores a 30 [°].
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Andlisis de las expresiones para obtener la longitud de la mesa de apoyo
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CAPITULO VII

7 Conclusiones

En el presente capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion
realizada. Se presenta el efecto del roce, angulo de esviaje y distancia estribo-tablero,
en la rotacién y desplazamientos del tablero. Posteriormente se presenta un andlisis
de las expresiones para obtener la longitud minima de la mesa de apoyo de distintos
c6digos normativos, para finalmente comparar estos valores con los desplazamientos

normales maximos obtenidos de los analisis no-lineales.

El coeficiente de roce provoca un aumento significativo en la rotacién maxima
del tablero, pues al aumentar el coeficiente de roce, aumenta la fuerza de friccion que
se genera al ocurrir el impacto entre el estribo y el tablero. Esta fuerza genera
momento y provoca que el tablero gire, por lo que a mayor fuerza de fricciéon, mayor
serd la rotacién del tablero. Con respecto a los desplazamientos normales, no se
observo una influencia notoria en los resultados. Con respecto a los desplazamientos
transversales se observan diferencias en los resultados al variar el coeficiente de roce,
sin embargo no es posible observar una tendencia clara. Esto se puede explicar dado
que, al momento del impacto se genera una rotaciéon y esta provoca un aumento del
desplazamiento transversal del tablero. Por otro lado, si se aumenta el coeficiente de
roce, la fuerza de friccion aumenta y podria disminuir el desplazamiento transversal
del tablero. Este efecto combinado puede explicar que no existe una tendencia clara
al analizar los resultados de los desplazamientos transversales maximos en funcién

del coeficiente de roce.
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El aumento del angulo de esviaje provoca un leve aumento de los giros
maximos del tablero, un aumento de los desplazamientos normales maximos y una
disminucion de los desplazamientos transversales maximos. Estos resultados no son
los esperados, pues se espera un aumento notorio de la rotacion y desplazamientos al
aumentar el angulo de esviaje. Este problema se asocia al elemento utilizado para
modelar el fenémeno de impacto: “zeroLengthImpact3D”. Este elemento solo puede
ser utilizado en coordenadas globales, por lo que para el caso de los puentes esviados,
la fuerza de impacto no actud perpendicular al tablero y por consiguiente la fuerza
de friccién no actud paralelo al tablero. Esto disminuye el efecto del esviaje en el
momento que genera tanto la fuerza de impacto y de roce y por consiguiente la

rotacion y desplazamientos del tablero.

El aumento de la distancia estribo-tablero provoca una disminucién de la
rotacion maxima del tablero, esto se puede explicar con la ocurrencia del impacto. Si
la distancia estribo-tablero es mayor, la posibilidad de impacto es menor, por lo que
la rotacién disminuye. Con respecto a los desplazamientos normales maximos, se
observa que estos aumentan al aumentar la distancia estribo-tablero. Esto se puede
explicar dado que al ser mayor la distancia estribo-tablero, el tablero tiene mayor
espacio para moverse. Con respecto a los desplazamientos transversales maximos, no

es posible observar una tendencia clara.

En este estudio se analiz6 las expresiones para obtener la longitud minima de
la mesa de apoyo propuestas por el Manual de Carreteras, Cédigo Japonés, AASHTO
y Eurocode. Cabe destacar que de estos cuatro codigos, el que obtuvo longitudes de
mesa de apoyo mayores fue el Coédigo Japonés, seguido de una expresion del Manual
de Carreteras, incorporada luego del Terremoto de Maule del 2010. Por otra parte,

usando una de las expresiones de AASHTO se obtuvo la menor longitud de mesa de
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apoyo, sin embargo estos valores no distan mucho de los obtenidos por Eurocode y
por las expresiones del Manual de Carreteras usadas previo al Terremoto de Maule

del 2010.

Con respecto a las expresiones propuestas por el Manual de Carreteras, se
observé que las expresiones usadas previo al Terremoto de Maule del 2010 tuvieron
problemas para los casos de 30 [°], 45 [°] y 60 [°] de angulo de esviaje. Las expresiones
proporcionadas por el Manual de Carreteras luego de la modificacion tuvieron un
resulto mucho mas favorable, no siendo superada en ningtn caso. Cabe destacar que,
como se menciond anteriormente, el elemento utilizado para modelar el impacto no
permitié orientar las fuerzas de impacto y friccion en las orientaciones que

corresponde, por lo que los desplazamientos normales estan subestimados.

Tras todos los analisis realizados, es posible concluir que el angulo de esviaje,
el coeficiente de roce y la distancia estribo-tablero modifican la respuesta dindmica
de los puentes. En las expresiones para obtener la longitud minima de mesa de apoyo
de todos los codigos estudiados solo consideran el d&ngulo de esviaje como pardmetro
de interés. FEurocode y el Codigo Japonés incluyen un desplazamiento relativo entre
la superestructura y subestructura, que debe ser calculado segtun los espectros de
aceleracion que estos codigos presentan. Ademés, Eurocode considera la variacién
espacial del movimiento del suelo, deformacion sismica del suelo, deformacién por
temperatura, entre otras variables. Se deberia incorporar, especialmente al Manual
de Carreteras y AASHTO, una mayor cantidad de variables a las expresiones para
obtener la longitud minima de mesa de apoyo, como el coeficiente de roce, la distancia
estribo-tablero, interaccion suelo-estructura o la variacion espacial de la aceleracion

del suelo.
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7.1 Trabajos Futuros

La principal deficiencia encontrada en este trabajo fue la imposibilidad de
modelar el impacto en la orientacién correcta. En trabajos futuros podria realizarse
este estudio utilizando otro tipo de modelacion del fenémeno de impacto, para asi
representar de mejor manera la implicancia que tiene este fenémeno en la respuesta
dindmica de puentes. Ademas, cabe destacar que el modelo utilizado no considera la
velocidad del tablero ni las masas que impactan, por lo que falta bastante trabajo

para representar de buena forma el fenémeno de impacto en un modelo numérico.

En este trabajo no se estudié en profundidad la interaccion suelo-estructura y
no se consider6 la variacion espacial del movimiento del suelo y como se mencioné
en el Marco Teorico, estos fendémenos podrian ser importantes en la respuesta sismica,
de puentes. Ademas de incorporar esto, se podria estudiar otras tipologias de puentes:
Puentes curvos, puentes con otro tipo de estribos o fundaciones y puentes con

elementos de disipacién de energia.
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