UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

E'EXUMBRAH SOLEM L—l

BASES PARA UN PROGRAMA EXPERIMENTAL
QUE PERMITA EL ESTUDIO DEL FENOMENO DE
IMPACTO ESTRIBO-TABLERO EN PUENTES
ESVIADOS

SERGIO ORLANDO BENAVIDES ESQUIVEL

Memoria para optar al titulo de

INGENIERO CIVIL

Profesor Guia

Ramiro Bazéaez Gallardo

Octubre 2021



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

E'EXUMBRAH SOLEM L—l

BASES PARA UN PROGRAMA EXPERIMENTAL
QUE PERMITA EL ESTUDIO DEL FENOMENO DE
IMPACTO ESTRIBO-TABLERO EN PUENTES
ESVIADOS

Memoria de Titulo presentada por
SERGIO ORLANDO BENAVIDES ESQUIVEL

Como requisito parcial para optar al titulo de
INGENIERO CIVIL

Profesor Guia

Ramiro Bazéez Gallardo

Octubre 2021






Resumen

Los sismos ocurridos a lo largo de las Gltimas décadas han permitido evidenciar la
tendencia de los puentes esviados a sufrir rotaciones excesivas en planta, llegando a provocar
incluso el colapso de los vanos por pérdida de apoyo de la superestructura. Se considera que
la principal causa de la rotacion excesiva en puentes esviados es el impacto ocurrido entre el
tablero y los estribos. Pese a lo comdn de esta afirmacion, son pocos los estudios
experimentales que se han llevado a cabo en torno al tema a nivel global y la mayoria de
estos no se ajusta a la realidad de nuestro pais, en términos de estructuracion, materialidad y
geometria predominante. El presente estudio busca establecer las bases para el desarrollo de
un programa experimental orientado al estudio del fendmeno de impacto estribo-tablero,
mediante la implementacion de modelos de puente a escala adecuados a la realidad del pais,
ensayados sobre mesas de simulaciéon sismica. A partir del escalado de un prototipo
representativo, se disefian cuatro modelos de puente a escala 1:25, con angulos de esviaje de
0°, 15°, 30° y 45°, construidos principalmente en acero y hormigon armado, con estribos
independientes auto-estables y apoyos elastoméricos no anclados. Se generan los planos de
construccion correspondientes y el presupuesto asociado al programa. Mediante una
simulacion numérica no lineal realizada en el software OpenSees, se determina el
comportamiento esperado de los modelos bajo diferentes configuraciones y se define un
protocolo de ensayo capaz de garantizar tanto la ocurrencia de impacto como la seguridad de
las instalaciones. Dadas las diversas restricciones técnicas del programa y la reducida escala
de los modelos, se determina que no es posible lograr una semejanza completa entre modelo
y prototipo, razén por la cual se opta por ajustar ciertos parametros, tales como el ancho de
junta de expansion y el espesor del tablero, mediante otros criterios que permitan una
adecuada implementacion en laboratorio. Dadas las distorsiones inducidas en los modelos,
se estima que los resultados obtenidos de los ensayos no pueden ser escalados directamente
a nivel de prototipo sin aplicar factores de correccion. No obstante, la simulacion y el
protocolo de ensayo garantizan la ocurrencia de un nimero adecuado de eventos de impacto,
suficiente para extraer conclusiones generales y permitir la calibracion de modelos numéricos
de comportamiento de puentes esviados.



Abstract

Over the last few decades, earthquakes have revealed the tendency of skew bridges to endure
excessive rotations in the plant, inducing even collapse of the spans related to unseating in
the superstructure. The main cause of excessive rotation is assumed to be the pounding
between the deck and the abutments, however, there are few experimental studies that have
been conducted in global settings. The latter does not necessarily consider Chilean reality
from the perspective of structure, materials, and predominant geometry. The main objective
of this study is to establish the bases for the development of an experimental program oriented
to the study of the abutment-deck impact, through scale bridge models fitting to the Chilean
bridges, tested on seismic simulation tables. Considering the scaling of a representative
prototype, four 1:25 scale bridges models were designed, with skew angles of 0°, 15°, 30°
and 45°, built mainly in steel and reinforced concrete, with seat-type abutments and non-
anchored elastomeric bearings. Subsequently, the construction plans, and budget of the
program were generated. Afterwards, non-linear numerical simulations were carried out in
OpenSees to determine the behavior of the models under different configurations, and lastly
define a test protocol that could guarantee the occurrence of impact and the safety of the
facilities. In view of the technical restrictions of the program and the model’s reduced scale,
it is determined that reaching a complete similitude between model and prototype is not
possible. Hence, parameters as the expansion joint and deck thickness are adapted through
different criteria that allow an adequate implementation at the laboratory. Given the model’s
induced distortions, the results obtained in the tests shall not be scaled up without applying
correction factors. Nonetheless, the simulation and protocol guarantee the occurrence of
impact events, enough to draw general conclusions and allow the calibration of numeric
models of behavior of skew bridges.



Glosario

Angulo de Esviaje: (1) Angulo entre el eje de apoyo y una linea normal al eje
longitudinal del puente, i.e. un esviaje de 0° denota un puente rectangular [1]. (2)
Angulo con que un puente cruza sobre un rio, estero, camino o via férrea, cuando el
eje definido por los apoyos del sistema estructural del tablero se orienta en forma
paralela a estos flujos o vias. Se define como el &ngulo agudo medido entre el sentido
de escurrimiento del rio o estero y la normal al eje longitudinal del puente. En los
pasos desnivelados se mide entre la normal al eje longitudinal del puente y el eje del
camino o via férrea que se cruza. Se dira que el esviaje es derecho cuando el avance
de medicion del angulo es hacia la derecha, y es izquierdo cuando el avance de la
medicion es hacia la izquierda [2].

Apoyo Elastomérico o Sistema de Apoyos Elastoméricos: (1) Apoyo compuesto por
laminas alternadas de acero y material elastomérico unidas mediante vulcanizacion.
Las cargas verticales son soportadas mediante la compresion del elastomero. Los
movimientos paralelos a las capas de refuerzo y las rotaciones son compatibilizados
mediante la deformacion del elastomero [1]. (2) Son elementos sobre los que se apoya
el sistema de vigas o losas del tablero y que permiten el traspaso de las cargas a la
infraestructura. Habitualmente son de neopreno y se ubican entre la mesa de apoyo y
el ala inferior de las vigas o cara inferior de las losas [2].

Cantidad Dependiente: Una cantidad es de tipo dependiente cuando es funcién de
ciertas cantidades independientes. Normalmente estas cantidades dependientes son
medidas durante el desarrollo de un experimento [3].

Cantidad Independiente: Una cantidad es de tipo independiente cuando adopta un
valor determinado de manera automaética, dadas las caracteristicas propias del
problema o experimento [3].

Estribo: Soporte extremo para la superestructura de un puente [1].

Falla por Pérdida de Apoyo de la Superestructura: Generada por desplazamientos
excesivos entre la superestructura y la infraestructura, debido a la destruccién del
sistema de apoyo [2].

Infraestructura o Subestructura: (1) Elementos estructurales de un puente que
soportan los vanos horizontales [1]. (2) Parte del puente donde se apoya la
superestructura y a través de la cual se trasmiten las cargas al terreno de fundacion.
La infraestructura esta constituida por los estribos, que son los soportes extremos del
puente, y las cepas o pilas, que son los apoyos intermedios de puentes con
superestructuras constituidas por méas de un tramo [2].

Junta de Expansion: Elemento cuyo propoésito es permitir las deformaciones
longitudinales debidas a cambios de temperatura, sismos u otras acciones. Deben
proteger los cantos vivos y ser estancas para proteger los sistemas de apoyo [2].

Modelo Experimental: Replica a escala de un prototipo [4].



Parametro: Aquella cantidad que adopta un valor unico en un determinado problema
0 experimento [3].

Prototipo: Sistema a escala real conceptualizado para su construccion y/o estudio [4].

Puente: (1) Toda estructura con un vano no inferior a 20.0 ft (= 6,1 m) que forma
parte de una autopista o0 que se encuentra ubicada sobre o bajo una autopista [1]. (2)
Todos los puentes tradicionales, viaductos, pasos desnivelados, pasarelas, muros de
contencion y obras afines que, como obra publica, dependan de la Direccion de
Vialidad de la Direccion General de Obras Pablicas [2].

Relacion de Aspecto: Para cualquier configuracién rectangular, la razén entre la
longitud de los lados [1].

Semejanza Geométrica: Dos sistemas son geométricamente semejantes si sus partes
homologas poseen la misma forma, vale decir, todas las dimensiones lineales
correspondientes son proporcionales [4].

Semejanza Cinematica: Dos sistemas son cinematicamente semejantes si sus puntos
homdlogos se encuentran en posiciones homdlogas en tiempos homdélogos, vale decir,
todas las velocidades correspondientes son proporcionales y poseen la misma
orientacion [4].

Semejanza Dinamica: Dos sistemas son dindmicamente semejantes si sus partes
homologas experimentan fuerzas netas homologas, vale decir, todas las fuerzas
correspondientemente son proporcionales y poseen la misma orientacion [4].

Superestructura: (1) Elementos estructurales de un puente que componen los vanos
horizontales [1]. (2) Es aquella parte del puente que permite la continuidad del camino
con su calzada y bermas, sobre un rio u otra via. La superestructura soporta el paso
de las cargas maviles las que trasmite a la infraestructura a través de los sistemas de
apoyo, y esta conformada por uno o mas tramos dependiendo de la cantidad de apoyos
que la sustenten [2].

Tablero: Elemento, con o sin superficie de rodadura, que soporta las cargas de transito
directamente y que se encuentra apoyado sobre otros elementos [1].

Variable: Aquella cantidad que puede adoptar multiples valores dentro de un rango
continuo de posibilidades en un determinado problema o experimento [3].
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Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 1: Introduccion
1.1 Motivacion

Chile es uno de los paises de mayor sismicidad a nivel mundial, viéndose afectado a
lo largo de su historia por un gran nimero de terremotos de magnitud considerable (igual o
superior a Mw=8,0). Varios de estos eventos han tenido lugar a lo largo de las dltimas
décadas, siendo algunos de los méas importantes: el terremoto de Antofagasta de 1995
(Mw=8,0), el terremoto del Maule de 2010 (Mw=8,8), el terremoto de Iquique de 2014
(Mw=8,2) y el terremoto de Coquimbo de 2015 (Mw=8,3).

Dada la naturaleza sismica del pais, resulta fundamental asegurar el funcionamiento
continuo de la infraestructura vial a lo largo y ancho del territorio, para asi poder brindar
ayuda oportuna en caso de emergencia, mantener operativas las vias de comunicaciony evitar
pérdidas tanto humanas como econémicas. En este contexto, los puentes son considerados
como uno de los elementos mas importantes de la red vial, dado que el dafio o colapso de
estas estructuras supone muchas veces la inhabilitacion de tramos completos de la red y la
pérdida de comunicacion directa entre localidades, sumado a altos costos de reparacién y/o
reconstruccion.

Los ultimos terremotos, ocurridos tanto en Chile como en el mundo, han permitido
evidenciar la tendencia de los puentes simplemente apoyados a sufrir grandes rotaciones en
planta, en especial aquellos con un &ngulo de esviaje considerable. EI fendbmeno anterior se
traduce muchas veces en dafios estructurales importantes e incluso, en el caso de sismos de
gran magnitud, en el colapso de los vanos por la pérdida de apoyo en los vértices agudos de
la superestructura. Tal es el caso de los pasos superiores Lo Echevers, Miraflores y Hospital,
entre otros, los cuales sufrieron el colapso parcial o total de sus vanos durante el terremoto
del Maule del 27 de Febrero de 2010 [5] [6].

Existe consenso en torno a que una de las principales causas de la excesiva rotacion
en puentes esviados es el impacto ocurrido entre el tablero y los estribos, o entre los distintos
tramos de un mismo puente. Pese a lo comun de esta afirmacion, son relativamente pocos los
estudios experimentales que se han llevado a cabo en torno al tema si se los compara con los
maultiples estudios numéricos disponibles en la literatura. Lo anterior representa un problema
dado que, en general, los modelos numéricos poseen la desventaja de no poder capturar de
manera simultanea todos los efectos fisicos asociados a un determinado fenémeno, por muy
refinado que sea el modelo. En este sentido, los modelos experimentales se presentan como
una solucidn capaz de entregar informacion Unica y de alta calidad, la cual aparte de poseer
valor por si misma, permite la calibracion de los modelos numéricos asociados.
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Soélo en afos recientes, algunos autores han desarrollado estudios experimentales
orientados a comprender las caracteristicas y consecuencias del fendmeno de impacto
estribo-tablero, con base en la realizacién de ensayos de puentes a escala sobre mesas de
simulacion sismica. Dichos estudios han permitido, entre otras cosas, describir el
comportamiento de los modelos frente a cargas sismicas, extrapolar dicho comportamiento a
nivel de prototipo (escala real) y calibrar diversos modelos numéricos de impacto a partir de
los datos extraidos. No obstante, la gran mayoria de los modelos empleados han sido
construidos en acero y bajo diferentes consideraciones geomeétricas y estructurales que no se
ajustan necesariamente a la realidad de nuestro pais.

Segun datos estadisticos del Ministerio de Obras Publicas actualizados a Diciembre
de 2015, aproximadamente el 50% de la longitud total acumulada de puentes en Chile se
encuentra construida integramente en hormigon armado, tanto en términos de superestructura
como de infraestructura [7]. La gran mayoria de estos puentes cuenta con vigas longitudinales
simplemente apoyadas sobre placas elastoméricas de neopreno, las cuales no se encuentran
ancladas ni a los estribos ni a la superestructura [6].

Estas caracteristicas particulares (estructuracion y materialidad), sumadas a la
geometria tipica de los puentes chilenos (angulo de esviaje, relacion de aspecto, ancho de
junta de expansion, entre otros parametros), son las razones que impulsan el desarrollo del
presente trabajo de titulo, el cual busca generar las bases para el desarrollo de ensayos
experimentales sobre modelos de puente a escala adecuados a la realidad del pais, teniendo
como principal foco el estudio de los fendmenos de impacto, rotacion y pérdida de apoyo en
puentes esviados de hormigdn armado con estribos independientes auto-estables.

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto Fodecyt N°11180882, “Improving
the Seismic Resilience of Skewed Highway Bridges with Energy Dissipation Devices”.
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1.2

1.2.1

1.2.2

Objetivos

Objetivo General

Generar las bases para el desarrollo de un programa experimental orientado al estudio
del fendmeno de impacto estribo-tablero en puentes esviados de hormigén armado
con estribos independientes auto-estables, teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de los puentes chilenos, en términos de estructuracion, materialidad y
geometria.

Obijetivos Especificos

Determinar la tipologia de puente predominante en Chile, en términos de
estructuracion, materialidad y geometria.

Seleccionar un prototipo representativo de la realidad chilena.

Disefiar y detallar los modelos a partir del escalado del prototipo, teniendo en cuenta
las restricciones técnico-econdmicas del programa experimental.

Generar el presupuesto asociado a la construccion de los modelos.
Estimar numericamente el comportamiento esperado de los modelos.

Definir un protocolo basico de ensayo.
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1.3 Metodologia

En primer lugar, se procesa la bibliografia relativa al comportamiento sismico de los
puentes esviados a lo largo de las Gltimas décadas, poniendo especial énfasis en identificar
las causas y consecuencias del fendmeno de impacto estribo-tablero. Seguidamente, se
resume la bibliografia relativa a los principales mecanismos de falla por pérdida de apoyo y
se identifican las potenciales variables a medir durante la ejecucion de los ensayos (variables
dependientes). Finalmente, se resumen los principales estudios experimentales llevados a
cabo en torno al tema y se identifican las variables de disefio que controlan el comportamiento
de los modelos (variables independientes).

De entre el total de variables de disefio identificadas, se seleccionan aquellas a
considerar dentro del estudio, teniendo en cuenta las restricciones técnicas de las
instalaciones en donde se pretende llevar a cabo los ensayos, a saber, el Laboratorio de
Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCQO) del Campus Casa Central de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso. A partir de esta seleccion, se define
una matriz de ensayo coherente con los objetivos planteados.

Se realiza un breve analisis estadistico para determinar la tipologia de puente
predominante en Chile, esto con el fin de poder seleccionar el prototipo de puente mas
adecuado para el estudio. Se genera el plano béasico del prototipo y se determinan sus
propiedades fisicas mas relevantes, las cuales serviran de base para el dimensionamiento de
los modelos a escala.

Mediante la aplicacion de leyes de semejanza, se procede a dimensionar los modelos
a escala teniendo en cuenta las restricciones técnicas y economicas del programa
experimental. Seguidamente, se realiza el disefio de los elementos estructurales, se detallan
las conexiones y se generan los planos de construccion correspondientes.

Finalizada la etapa de disefio, se genera el presupuesto de construccion asociado. Para
esto se cubican los materiales y se estima su costo directo, sin considerar la mano de obra 'y
equipos requeridos. Se compara el presupuesto obtenido con el monto asignado al programa
experimental, verificando que este se encuentre dentro de lo establecido.

Se realiza una simulacion numérica no lineal en el software OpenSees [8] para
predecir las fuerzas de impacto y los desplazamientos transversales esperados para cada uno
de los modelos. A partir de esta informacion, se establece una serie de recomendaciones para
la adecuada implementacion de los ensayos.

Se genera el protocolo basico de ensayo, en el cual se sugiere una cierta secuencia de
ensayo Yy se definen los registros e intensidades sismicas a aplicar, teniendo en cuenta los
resultados de la simulacién. Se define también un esquema bésico de instrumentacion, a fin
de garantizar la correcta adquisicion de datos.

Finalmente, se concluye con respecto al comportamiento esperado de los modelos y
su alcance dentro del estudio sismico de puentes esviados en Chile.
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1.4

Organizacion del Estudio

El estudio presentado se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: “Revision de la Literatura”. Se presenta un resumen de la bibliografia
relativa a los temas de dafio sismico en puentes esviados (tanto en Chile como en el
mundo), mecanismos de falla por pérdida de apoyo y estudios experimentales
Ilevados a cabo en torno al fendmeno de impacto estribo-tablero. A partir de esta
informacion, se identifican las variables de medicion (dependientes) y de disefio
(independientes) relevantes para el desarrollo de los modelos a escala.

Capitulo 3: “Matriz de Ensayo”. Se seleccionan las variables de disefio a considerar
por medio de criterios técnico-econdmicos relacionados con el alcance del estudio, la
capacidad de las instalaciones y el presupuesto del programa experimental. A partir
de esto, se genera una matriz de ensayo que permita cumplir simultaneamente con las
restricciones y los objetivos planteados.

Capitulo 4: “Disefio del Prototipo”. Se presenta un breve estudio estadistico para
determinar la tipologia de puente predominante en Chile, teniendo en cuenta la
materialidad, estructuracion y geometria de los puentes nacionales. Seguidamente, se
presenta el disefio del puente de prototipo, incluyendo un plano general y el detalle
de las principales propiedades fisicas relevantes para el estudio.

Capitulo 5: “Disefio de los Modelos”. Se presenta el disefio de los modelos a escala
en base a la aplicacién de leyes de semejanza. Se detallan los elementos y conexiones,
y se presentan los planos de construccion correspondientes.

Capitulo 6: “Presupuesto de Construccion”. Se presenta el presupuesto de
construccién asociado a los modelos, el cual considera Gnicamente los costos directos
de los materiales requeridos.

Capitulo 7: “Modelacion Numérica”. Se presentan las bases de célculo y los
resultados de la simulacion numérica no lineal llevada a cabo en el software OpenSees
[7], junto a una serie de recomendaciones relativas a la implementacion de los
ensayos.

Capitulo 8: “Protocolo de Ensayo”. Se presenta el protocolo bésico de ensayo, en
donde se definen los registros e intensidades sismicas a aplicar, junto con la secuencia
de ensayo recomendada. Se presenta también el esquema basico de instrumentacion
de los modelos.

Capitulo 8: “Conclusiones”. Se presentan las conclusiones con respecto al
comportamiento esperado de los modelos y su alcance dentro del estudio del
fendomeno de impacto estribo-tablero en puentes esviados en Chile.
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Capitulo 2: Revision de la Literatura

2.1 Introduccion

El fendmeno de impacto estribo-tablero en puentes esviados es complejo, tanto en su
descripcion como en su evaluacion, debido a que son multiples las variables que participan
e interacttan durante su desarrollo. Por simplicidad, conviene separar los efectos de este
fendmeno en aquellos relacionados con la infraestructura y aquellos relacionados con la
superestructura, siendo estos ultimos el principal foco del presente estudio. Cabe destacar
que esta separacion es netamente funcional, dado que en la realidad existe una importante
interaccion entre infraestructura y superestructura.

Desde el punto de vista de la superestructura, el fendmeno de impacto estribo-tablero
se encuentra intimamente relacionado con la rotacion excesiva del tablero en el plano
horizontal y la consecuente falla por pérdida de apoyo de los vértices agudos de la
superestructura. Para visualizar cbmo interactdan estos dos fenomenos (impacto y falla por
pérdida de apoyo) se analizan los principales casos de dafio y/o colapso de puentes esviados
registrados durante los terremotos de San Fernando (1971), Northridge (1994), Wenchuan
(2008) y Maule (2010).

Definidas las caracteristicas generales del fendmeno de impacto estribo-tablero, se
procede a describir los principales mecanismos de falla por pérdida de apoyo propuestos en
la literatura a lo largo de las ultimas décadas. Lo anterior con el fin de ilustrar el avance en
la comprension de dicho fendmeno y, simultaneamente, poder identificar las potenciales
variables a medir dentro del desarrollo del estudio experimental (variables dependientes).

Finalmente, se realiza un breve resumen de los principales estudios experimentales
Ilevados a cabo sobre modelos de puente a escala ensayados en laboratorio, en el marco del
estudio de los fendmenos de impacto y rotacion. A partir del analisis de dichos estudios, se
identifican las principales variables de disefio que condicionan el comportamiento de los
modelos a escala (variables independientes).

2.2 Dafno Sismico en Puentes Esviados

Se presentan algunos de los casos mas representativos de dafio sismico en puentes
esviados. Se resumen primero los casos internacionales documentados tras los terremotos de
San Fernando (1971), Northridge (1994) y Wenchuan (2008), a fin de extraer conclusiones
generales acerca del comportamiento sismico de los puentes esviados. Seguidamente, se
resumen los principales casos nacionales registrados tras el terremoto del Maule (2010), cuyo
analisis posterior servira de base para definir las caracteristicas basicas del prototipo.
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2.2.1 Casos Internacionales
2.2.1.1 Terremoto de San Fernando, California (1971)

Una de las principales zonas afectadas durante el Terremoto de San Fernando,
California, de 1971 (ML=6,6 en la escala de Richter) fue la zona de la recientemente

construida Autopista Foothill, donde la gran mayoria de puentes y pasos superiores e
inferiores resultaron dafiados en cierta medida [9].

De entre los casos documentados, destaca el del puente sur-este del Paso Inferior
Foothill Boulevard, consistente en una superestructura de cuatro vanos soportados sobre

vigas de hormigon armado tipo cajon, con un angulo de esviaje de aproximadamente 60°.
Las dimensiones del puente se presentan en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Elevacion y Seccion Transversal del Puente Sur-este del Paso Inferior Foothill
Boulevard. Fuente: [9].
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Segun Jennings (1971), este puente experimentd un desplazamiento permanente de
aproximadamente 3 pulgadas (= 8 cm) en el vértice agudo del estribo oeste, ocasionado
principalmente por la excesiva rotacion en planta del tablero en el sentido contrario al esviaje
(Figura 2.2). Tres de las cuatro columnas centrales del puente fallaron (Figura 2.3), mientras
que la superestructura se mantuvo relativamente intacta [9]. Wakefield et al. (1991)
realizaron estudios numéricos sobre dicho puente, modelando el tablero como un elemento
flexible, en vez de completamente rigido. El estudio indico que la falla de las columnas se
produjo por falta de capacidad resistente, dado que las solicitaciones de carga axial y corte
estimadas en el andlisis resultaron ser mucho mayores a las consideradas durante el disefio
del puente [10].

Figura 2.2 - Desplazamiento Permanente del Tablero en Puente Sur-este del Paso Inferior Foothill
Boulevard tras Terremoto de San Fernando (1971). Fuente: [9].

A, Column 1 B. Column 2 C. Column 3 D, Column 4

Figura 2.3 - Dafio en las Columnas Centrales del Puente Sur-este del Paso Inferior Foothill
Boulevard tras Terremoto de San Fernando (1971). Fuente: [9].
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A lo largo de la misma autopista, se registraron varios otros casos de dafio en puentes
esviados y no esviados, de entre los que cabe mencionar los siguientes:

Los Pasos Inferiores Yarnell Street y Glenoaks Boulevard, puentes gemelos de un
unico vano de 148 y 132 pies (= 45 y 40 m), respectivamente, construidos con vigas de
hormigdn pretensado tipo cajon, presentaron fracturas en el revestimiento de hormigén
cercano a los estribos, ademas de un asentamiento de aproximadamente 2 pulgadas (= 5 cm)
en dicha zona.

Los puentes del Paso Inferior Roxford Street, similares a los anteriores, pero de
longitud 151 pies (= 46 m), sufrieron dafos severos en los muros de contencion, pilotes,
revestimientos de hormigén y pavimentos adyacentes. No obstante, el sistema de vigas
resulto sin dafios aparentes. Uno de los puentes experimentd un desplazamiento permanente
de 2 % pies (= 76 cm) en uno de sus estribos, mientras que el puente adyacente experimento
un desplazamiento de 9 pulgadas (= 23 cm) en la misma direccion. El angulo de esviaje de
estos puentes, originalmente de 12°, se vio incrementado por dichos desplazamientos.

El Paso Superior Bledsoe Street, de dos vanos de 101 y 107 pies (= 31 y 33 m),
construido en hormigén armado y apoyado sobre dos columnas centrales gemelas, sufrié un
asentamiento en ambos estribos de aproximadamente 2 pulgadas (= 5 cm), producido
probablemente por el excesivo movimiento del tablero en direccion longitudinal (direccion
débil del sistema de columnas).

El Puente Peatonal Tyler Street sufrié dafios considerables en sus columnas debido al
aumento de la demanda de momento flector provocado por desplazamientos excesivos en la
direccién longitudinal. Los estribos y el tablero sufrieron dafios causados por el impacto
producido entre ambos elementos en la zona de la junta de expansion.

Los puentes del Paso Inferior Polk Street, similares en geometria a los puentes de
Yarnell Street, Glenoaks Boulevard y Roxford Street, ambos de un unico vano de 146 pies
(= 45 m) de largo, sufrieron dafios menores, incluido el desprendimiento del revestimiento
de hormigon en los taludes cercanos a los estribos. No se registré dafio considerable en los
estribos ni en las columnas.

El Puente Peatonal Astoria Street, de estructura similar al anterior, sufrié el mismo
tipo de dafio, pero en menor medida. No obstante, en este caso los estribos si resultaron
fuertemente dafiados y las columnas mostraron indicios de agrietamiento.

El Paso Superior Sayre Street, similar al puente de Bledsoe Street, pero de ancho
menor, presentd evidencias de movimiento longitudinal y un asentamiento en la zona de
relleno de los estribos de aproximadamente 3 pulgadas (= 8 cm), con la consecuente falla de
las losas de acercamiento de los estribos.

Como estos, existen muchos otros casos registrados lo largo de las autopistas Foothill
Boulevard, Golden State, San Diego y Antelope Valley, asi como en otras zonas cercanas al
area del epicentro [9].
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2.2.1.2 Terremoto de Northridge, California (1994)

Durante el terremoto de Northridge, California, de 1994 (Mw=6,7 en la escala de
magnitud de momento), la gran mayoria de los puentes afectados sufrieron dafio o colapso
producto de la falla total o parcial de sus columnas (Figura 2.4), con excepcion del Paso
Inferior Gavin Canyon, el cual presentd un mecanismo de falla particular que vale la pena
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Figura 2.4 - Puentes Colapsados (circulos grises) durante el Terremoto de Northridge (1994).

Fuente: [11].
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El Paso Inferior Gavin Canyon, construido en 1964 en la Autopista Interestatal 5 de
Estados Unidos, consistia en dos puentes gemelos, de cinco vanos cada uno, con esviaje de
66° y soportados sobre vigas tipo cajén. En el segundo y cuarto vano de ambos puentes
existian juntas de expansion orientadas en la misma direccion del esviaje, las cuales
separaban la superestructura en tres segmentos independientes (Figura 2.5). Las columnas de
la porcion central de los puentes eran considerablemente mas largas que las de los extremos.

Los puentes del paso Gavin Canyon sufrieron falla por pérdida de apoyo en la mayoria
de los vértices agudos del primer y ultimo tramo (segundo y cuarto vano), debido al elevado
angulo de esviaje de las estructuras, la distribucion asimétrica de los elementos de soporte
para cargas laterales, la baja resistencia de los topes laterales y la insuficiente longitud de
apoyo provista por el disefio (Figura 2.6). Se pudo observar también dafios producidos por
impacto del tramo central del tablero contra los tramos adyacentes [11].
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Figura 2.5 - Elevacion y Planta del Paso Inferior Gavin Canyon. Fuente: [11].
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Figura 2.6 - Colapso del Segundo y Quinto Vano de los Puentes del Paso Inferior Gavin Canyon
tras Terremoto de Northridge (1994). Fuente: [12].

2.2.1.3 Terremoto de Wenchuan, China (2008)

Durante el terremoto de Wenchuan, China de 2008 (Mw=8,0 en la escala de magnitud
de momento) aproximadamente 4.840 puentes y 98 tuneles resultaron parcial o totalmente
dafiados. De entre los casos mas emblematicos destacan los puentes Baihua, Xiaoyudong y
Miaotzuping (Figura 2.7). Uno de los posibles factores atribuidos al colapso de dichos
puentes fue el excesivo movimiento en planta de la superestructura en conjunto con el escaso
apoyo provisto por cepas y estribos, y la inadecuada resistencia de los topes laterales [13].
No obstante, dada la respuesta compleja de dichos puentes y los distintos tipos de falla
registrados, el dafio o colapso no puede ser atribuido a una sola causa.

Un caso mas claro e ilustrativo es el del Puente Louquanwan, de un solo vano de
30 m de largo, simplemente apoyado, con angulo de esviaje de aproximadamente 30°, vigas
compuestas tipo | y apoyos de caucho natural. El puente contaba con estribos independientes
auto-estables y juntas de expansion en ambos extremos (Figura 2.8). Durante el terremoto, el
tablero del puente sufrié una rotacion en direccion contraria al angulo de esviaje, lo cual se
tradujo en grandes desplazamientos transversales en los vértices agudos de la superestructura.
Tras el terremoto, las juntas de expansion en ambos extremos del puente se cerraron en la
zona de los vértices obtusos y se abrieron en las zonas de los vértices agudos, formando una
“V” (Figura 2.9).
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Figura 2.7 - Puentes Dafiados durante el Terremoto de Wenchuan (2008). Fuente: [14].
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(a) Gap opening at the acute corner of 4; (b) Gap closure at the obtuse cormner of 4;

(c) Gap opening at the acute corner of 4> (d) Gap closure at the obtuse corner of 4>

Figura 2.9 - Juntas de Expansion del Puente Louquanwan en la Zona de los Estribos Al y A2, tras
Terremoto de Wenchuan (2008). Fuente: [14].

222 Casos Nacionales

Se presentan los casos mas relevantes de dafio sismico en puentes esviados ocurridos
en el pais, correspondientes todos al terremoto del Maule (2010). El analisis de estos casos
permitira definir ciertas caracteristicas basicas del prototipo en capitulos posteriores.

2.2.2.1 Terremoto del Maule (2010)

El terremoto del Maule, Chile, de 2010 (Mw=8.8) trajo consigo dafios significativos
a las estructuras viales del pais, desde la zona de Valparaiso hasta la zona de Arauco. De los
cerca de 12.000 puentes existentes en las autopistas chilenas, aproximadamente 300 sufrieron
dafios considerables durante el evento sismico. De entre estos puentes, alrededor de 20
sufrieron el colapso total o parcial de uno o méas vanos [15].
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A partir de Abril del afio 2010, Kawashima et al. (2011) [6] condujo una serie de
investigaciones sobre varios puentes que resultaron dafiados tras el terremoto. Los puentes
considerados se muestran en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Puentes Dafiados durante el Terremoto del Maule de 2010. Fuente: [6].

De los puentes mencionados, uno de los casos mas emblematicos es el del Paso
Superior Hospital, ubicado en la Ruta 5. Este paso superior cruzaba sobre dos lineas férreas
y un camino local. La estructura consistia en dos puentes paralelos, uno recto y otro esviado
en 45°, ubicados al sur y al norte del paso, respectivamente. Ambos puentes eran de dos
vanos simplemente soportados por vigas de hormigon pretensado, con juntas de expansion
en los extremos y en la cepa central.

Durante el terremoto, el puente sur (recto) no sufrié practicamente ningln dafio,
mientras que el puente norte (esviado) sufri6 el colapso completo de sus vanos
(Figura 2.11), dejando en evidencia el hecho de que los puentes esviados son mas propensos
a sufrir de falla por pérdida de apoyo que los puentes rectos.

El tablero D1 del puente norte sufri6 un desplazamiento transversal de
aproximadamente 3 m en el vértice agudo ubicado sobre la cepa P1, presentando dafios
importantes en los topes laterales ubicados en dicho vértice. El tablero D1 colaps6 de manera
integra producto de la pérdida de apoyo de ambos extremos, cayendo al suelo sobre las lineas
ferreas.
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De manera similar, el tablero D2 sufrié un gran desplazamiento transversal en el
vertice agudo ubicado en la zona del estribo A2, lo que lo condujo al colapso por pérdida de
apoyo en dicho vértice. La placa de neopreno utilizada como apoyo en dicho estribo fallg, lo
que se tradujo en desplazamientos aun mayores de la superestructura.

Las alas de ambos estribos, Al y A2, resultaron completamente destruidas en las
zonas de los veértices agudos e intactas en las zonas de los vértices obtusos, evidenciando
claramente el sentido de la rotacion.

Local road
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— Left side wall damaged Left side-wall not damaged
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embankment ‘ Q Q bridge
A2 =
D2
x South spa \
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Railways

Al D1 PI D2 A2

Figura 2.11 - Mecanismo de Colapso del Paso Superior Hospital durante el Terremoto del Maule
(2010). Fuente: [6].

Otros puentes que sufrieron dafio y colapso durante el terremoto fueron los Pasos
Superiores Miraflores y Lo Echevers, ambos ubicados a lo largo de la Autopista Américo
Vespucio en la Region Metropolitana.

Los puentes gemelos del Paso Superior Miraflores poseian tres vanos, dos de ellos
de longitud 22,5 m (extremos) y uno de 28 m (central). Ambos puentes poseian un esviaje
de 22° y cepas compuestas por una viga cabezal y cinco columnas de didmetro 0,9 m.

Durante el terremoto, las columnas presentaron solo grietas menores por efecto de la
flexion, pero los tableros D1 de ambos puentes sufrieron rotacion en torno a sus vértices
obtusos y un desplazamiento transversal de aproximadamente 2 m en sus vértices agudos
(Figura 2.12). El tablero D1 del puente del anillo interior colapso y los muros laterales de los
estribos de ambos puentes resultaron dafiados en la zona de los vértices agudos de la
superestructura.
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Figura 2.12 - Mecanismo de Colapso del Paso Superior Miraflores durante el Terremoto del Maule
(2010). Fuente: [6].

En cuanto al Paso Superior Lo Echevers, este consistia en dos puentes gemelos de
tres vanos cada uno, con una longitud total de 92 my un esviaje de 30°. Los dafios registrados
fueron similares a los del Paso Superior Miraflores. El puente del anillo exterior no colapso,
pero sufrié grandes dafios en sus cepas. Por otro lado, el puente del anillo interior colapsé
integramente, sufriendo pérdida de apoyo total en el tablero D1 y parcial en los tableros D2
y D3 (Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Mecanismo de Colapso del Paso Superior Lo Echevers durante el Terremoto del
Maule (2010). Fuente: [6].
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Finalmente, cabe mencionar brevemente el caso del Paso Inferior Atravieso Las
Mercedes en la Ruta 5, consistente en un puente de 54 m de longitud, dos vanos y 11° de
esviaje.

Pese a ser un puente practicamente recto, este sufrio rotaciones y desplazamientos
transversales de 1,4 m y 1,0 m en sus extremos oeste y este, respectivamente. La viga sur
apoyada en el estribo oeste sufrid pérdida de apoyo total, mientras que la viga central estuvo
a punto de experimentar la misma falla (Figura 2.14). Las alas inferiores de esta Gltima viga
resultaron ampliamente dafiadas, al igual que la zona del estribo en donde esta se apoyaba
(Figura 2.15).

Dentro de las posibles causas de rotacion y falla del puente se encuentra el impacto
evidenciado entre el tablero y los estribos, y el posible movimiento diferencial de los estribos
producido por efectos locales del suelo de fundacion. El dafio en este puente se vio agravado
por la falta de mecanismos de restriccion al movimiento transversal.

Figura 2.14 - Pérdida de Apoyo de la Viga Sur del Estribo Oeste del Paso Inferior Atravieso Las
Mercedes durante el Terremoto del Maule (2010). Fuente: [6].

Figura 2.15 - Dafio en la Viga Central del Estribo Oeste del Paso Inferior Atravieso Las Mercedes
durante el Terremoto del Maule (2010). Fuente: [6].
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2.2.3 Resumen de Dafios en Puentes Esviados

Del andlisis de la literatura referente al dafio y colapso de puentes esviados por efecto
del impacto estribo-tablero y pérdida de apoyo de la superestructura, se desprenden las
siguientes conclusiones generales:

e Los puentes esviados presentan una clara tendencia natural a desarrollar grandes
rotaciones en planta en sentido contrario al angulo de esviaje, lo cual, en el caso de
sismos severos, puede traducirse en la falla por pérdida de apoyo de los vértices
agudos de la superestructura.

e Los puentes rectos presentan una menor tendencia natural a la rotacion en
comparacion a los puentes esviados, debido a sus caracteristicas geométricas. No
obstante, estos son capaces sufrir rotaciones considerables si se tiene en cuenta otros
fendmenos tales como el roce tablero-estribo y efectos locales del suelo de fundacion.

e La distribucion asimétrica de rigidez en planta y los efectos locales del suelo de
fundacion tienden a incrementar la magnitud de las rotaciones en la gran mayoria de
los casos.

e Las juntas de expansion de los puentes esviados sometidos a sismos de consideracion
tienden a abrirse en la zona de los vértices agudos y a cerrarse en la zona de los
vértices obtusos, evidenciando el sentido de la rotacion generada.

e El impacto estribo-tablero tiende a magnificar los desplazamientos transversales en
los vértices agudos de los puentes esviados, originados inicialmente por la tendencia
natural de dichos puentes a la rotacion.

e Los elementos que restringen el desplazamiento en direccion transversal (muros
laterales, llaves de corte, topes sismicos, etc.) tienden a sufrir un dafio considerable
en las zonas de los vértices agudos del tablero y a permanecer intactos en la zona de
los vértices obtusos.

e Los apoyos elastoméricos no anclados a la estructura tienden a sufrir grandes
deformaciones y/o a deslizar durante la ocurrencia del sismo, lo cual se traduce en un
aumento de los desplazamientos de la superestructura por falta de fuerzas restitutivas.

e Las columnas de los puentes esviados donde la superestructura se encuentra unida
monoliticamente a la infraestructura tienden a presentar dafios considerables debido
a las solicitaciones adicionales no contempladas en el disefio. Lo anterior no suele
evidenciarse en puentes con apoyos elastoméricos (caso chileno).
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2.3 Mecanismos de Falla por Pérdida de Apoyo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el fendmeno de impacto estribo-tablero en
puentes esviados sometidos a solicitaciones sismicas se encuentra intimamente relacionado
con la llamada falla por pérdida de apoyo de la superestructura. Diversos estudios numericos
y experimentales se han llevado a cabo para poder comprender el mecanismo bajo el cual
ocurre dicha falla. A continuacion, se presentan tres de los mecanismos de falla mas
referenciados en la literatura, ordenados del méas antiguo al mas reciente, siendo el dltimo el
que incorpora una mayor cantidad de variables y efectos fisicos. Estos mecanismos de falla
permiten definir preliminarmente las principales variables dependientes que vale la pena
medir en un estudio experimental.

2.3.1 Mecanismo de Falla con Impacto (1980-2000)

Algunos de los primeros estudios analiticos llevados a cabo en torno al tema
(Maragakis (1985), Maragakis y Jennings (1987)) sefialan que la falla por pérdida de apoyo
de la superestructura es producida en gran medida por la fuerza de impacto generada entre el
tablero y los estribo [16]. Autores como Bjornsson (1997) sefialan que, para una distribucion
uniforme de fuerzas en un extremo del tablero, la rotacién es producida por la excentricidad
existente entre la linea de accion de las fuerzas y el centro de masa de la superestructura [14].
Priestley et al. (1996) sefialan que las rotaciones producidas por efecto de la excentricidad
tienden a acumularse en el tiempo [17].

Estas primeras aproximaciones al fendmeno conducen a la definicién del mecanismo
de falla basico, en donde la principal causa de la rotacion del tablero es la fuerza de impacto
que actlia de manera excéntrica e instantanea sobre la estructura (Figura 2.16). Cabe destacar
que este primer mecanismo no considera efectos tales como la fuerza de roce generada entre
los elementos estructurales.
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Figura 2.16 - Mecanismo de Falla por Impacto (Priestley et al. 1996). Fuente: [17].
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2.3.2 Mecanismo de Falla con Impacto y Rotacion Forzada (2012)

A partir del analisis de los principales puentes dafiados durante el terremoto del
Maule del afio 2010, Buckle et al. (2012) [15] proponen un mecanismo de colapso que, a
diferencia de su antecesor histdrico, considera el escenario en el cual el tablero se mantiene
en contacto con el estribo durante un tiempo finito, dando lugar a vibraciones (rotaciones)
forzadas.

Este mecanismo de falla se resume en las siguientes etapas (Figura 2.17):

1. Bajo una excitacion simica en direccion longitudinal (1a) y/o transversal (1b), la
superestructura se desplaza hacia uno de los estribos impactando contra el muro
frontal de dicho elemento (2).

2. Lareaccion proveniente del estribo hace rotar la superestructura en sentido contrario
al angulo de esviaje (3).

3. Tras un cierto numero de ciclos, los veértices agudos de la superestructura se alejan de
los estribos hasta perder sus respectivos puntos de apoyo. Esto ocurre cuando el
desplazamiento generado supera la longitud de apoyo provista por el disefio (4).

Este mecanismo considera la accion del roce entre el tablero y los estribos,
introduciendo asi un nuevo efecto dinamico que su antecesor no consideraba. No obstante,
este mecanismo asume que la pérdida de apoyo (méaximo desplazamiento transversal) ocurre
en el instante en que el tablero se encuentra en contacto con el estribo y no en su recorrido
de un extremo al otro.

Deformed shape

7 "y4a. Unseating
3. Rotate around

obtuse comer \

2. Impact
the abutment \\ 4 Undeformed eCM «mm 13. Longitudinal EQ
shape
Abutment ~ A [ P ”
g Abutment backwa
backwall ,(H_ ~ .
4b. Unseating '

1b. Transverse EQ

Figura 2.17 - Mecanismo de Falla por Impacto y Rotacion Forzada (Buckle et al., 2012). Fuente:
[14].
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2.3.3 Mecanismo de Falla con Impacto y Rotaciones Forzada y Libre (2017)

A partir de los trabajos de Priestley et al. (1996) y de Buckle et al. (2012), y teniendo
como respaldo a una serie de estudios experimentales llevados a cabo sobre mesas de
simulacion sismica [14], Wu et al. (2017) [18] proponen una revision del mecanismo de falla
existente. Esta revision incorpora el efecto rebote ocurrido tras el impacto estribo-tablero,
seguido de una fase de rotacion libre en torno al centro de rigidez de la subestructura.

Este mecanismo de falla se resume en las siguientes etapas (Figuras 2.18 y 2.19):

1. Bajo solicitaciones sismicas biaxiales, el tablero del puente se mueve hasta cerrar la
junta de expansion e impactar contra uno de los estribos (1 y 2).

2. EI tablero rota en torno a su vértice obtuso y en direccion contraria al angulo de
esviaje, dando lugar a rotaciones forzadas (3).

3. El tablero rebota alejandose del estribo y continta rotando en la misma direccion,
pero ahora en torno al centro de rigidez de la subestructura, el cual coincide con el
centro de masa de la superestructura en el caso de puentes simétricos (4). Esta fase
de rotacion libre incrementa los desplazamientos transversales y con ello la
probabilidad de pérdida de apoyo del vértice agudo adyacente.

4. Si no ocurre la falla por pérdida de apoyo en la etapa anterior, se invierte el sentido
de rotacion de la superestructura, pudiendo el tablero impactar tanto en: el vértice
agudo adyacente (5-1), de manera uniforme a lo largo de todo el borde (5-2) o en el
vertice obtuso opuesto (5-3).

5. El tablero rebota alejandose del estribo y continda su rotacion en torno al centro de
rigidez de la subestructura, presentdndose nuevamente la posibilidad de que se
produzca la pérdida de apoyo del veértice agudo adyacente (6).
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Figura 2.18 - Mecanismo de Falla por Impacto, Rotaciéon Forzada y Rotacion Libre (Wu et al.,
2017). Fuente: [18].
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Figura 2.19 - Mecanismo de Falla por Impacto con Rotacion Forzada y Rotacion Libre
(continuacién) (Wu et al., 2017). Fuente: [18].

2.3.4 Resumen de Mecanismos de Falla por Pérdida de Apoyo

Los primeros mecanismos de falla propuestos en la literatura (1980-2000) dejan en
claro que la fuerza de impacto producida entre el tablero y los estribo bajo solicitaciones
sismicas es la principal responsable de la rotacion excesiva de la superestructura, dada la
excentricidad que existe entre la linea de accion dicha fuerza y el centro de masa de la
superestructura.

El mecanismo de falla propuesto por Buckle et al. (2012) permite avanzar en la
comprension del fendmeno al incorporar el roce como una variable relevante a considerar.
Este mecanismo contempla una fase de rotacion forzada en torno al vértice obtuso de la
superestructura una vez cerrada la junta de expansion, producto de los grandes
desplazamientos longitudinales y transversales inducidos por el sismo. No obstante, este
mecanismo no considera en detalle lo que ocurre con la superestructura mientras esta se
desplaza de un extremo a otro.

El mecanismo de falla propuesto por Wu et al. (2017) es el que engloba la mayor
cantidad de efectos fisicos asociados al fenomeno de impacto estribo-tablero. Este
mecanismo considera una fase de rotacion forzada y una fase de rotacion libre. La fase de
rotacion forzada ocurre cuando el tablero impacta contra el estribo y rota en torno al vértice
obtuso de la superestructura. La fase de rotacion libre ocurre tras el rebote del tablero, cuando
la superestructura, en su recorrido de un estribo a otro, continla rotando en la misma
direccién, pero ahora en torno al centro de rigidez de la subestructura. La falla por pérdida
de apoyo puede presentarse no solo en el instante en que el tablero se encuentra en contacto
con los extremos, sino también en el recorrido de un extremo a otro.
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2.3.5

Variables de Medicién o Dependientes

Teniendo en cuenta los mecanismos de falla presentados anteriormente, es posible

definir las potenciales variables de medicion (dependientes) a considerar dentro del estudio.
Dichas variables son:

1.

Fuerza de Impacto Estribo-Tablero: Es la principal causa del aumento de rotacion
de la superestructura. Actla en el plano del tablero y de manera perpendicular a los
estribos. Su efecto en la rotacion depende tanto de su magnitud como de su
excentricidad con respecto al centro de masa de la superestructura.

Fuerza de Roce Estribo-Tablero: Causa gue el tablero se trabe momentaneamente
a los estribos y entre en fase de rotacion forzada. Actla en el plano del tablero y de
manera paralela al eje de los estribos. Diversos autores recalcan su influencia en el
aumento de las rotaciones, ya que, pese a que su magnitud suele ser muy inferior a la
de la fuerza de impacto, su excentricidad con respecto al centro de masa suele ser
varias veces mayor.

Desplazamientos de los Vértices del Tablero: Permiten definir la posicion exacta
del tablero. Al tratarse de un cuerpo en movimiento plano, su posicion queda definida
al conocer el desplazamiento de los cuatro vertices en dos direcciones
perpendiculares del plano horizontal. Adicionalmente, si se asume que el tablero se
comporta como un cuerpo rigido, su posicién global puede quedar definida por medio
de solo dos vértices, en vez de cuatro.

Rotacion del Tablero: Permite obtener una idea cuantitativa del efecto del impacto
sobre el tablero y de la tendencia a la falla por pérdida de apoyo de este. La rotacion
del tablero puede ser calculada de manera indirecta si se conoce la posicion de los
vértices del tablero en cada instante de tiempo.

Aceleracion del Tablero: Es la principal variable que define el comportamiento
dinamico del tablero. Puede ser calculada de manera directa, mediante la instalacion
de acelerémetros, o de manera indirecta, mediante la derivacion de los registros de
desplazamiento.

Teniendo en cuenta estas variables dependientes queda definido el comportamiento

basico de un tablero de puente sometido a cargas sismicas y fuerzas de impacto. Nétese que
es posible incorporar mediciones adicionales de desplazamiento del tablero (redundancia
instrumental), con el fin de verificar si este se comporta efectivamente como un cuerpo rigido
en movimiento plano. También es posible incorporar mediciones de otras cantidades fisicas
tales como la velocidad instantanea del tablero, dependiendo del enfoque de cada ensayo.
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2.4 Estudios Experimentales

Se resumen brevemente algunos de los principales estudios experimentales llevados
a cabo en torno a los temas de impacto estribo-tablero y rotacion excesiva de la
superestructura, tanto en puentes rectos como en puentes esviados. Dado el alcance del
presente trabajo, se consideran solo aquellos estudios conducidos sobre modelos a escala
ensayados en laboratorio. En consecuencia, se omite la bibliografia relacionada con estudios
experimentales de campo llevados a cabo sobre puentes reales.

2.4.1 Estudios Experimentales en Modelos a Escala

Meng et al. (2004) realizaron ensayos dinamicos sobre un modelo de puente a escala
1:6, construido en acero, de dos vanos, con un angulo de esviaje de 36° (Figura 2.20). El
objetivo de los ensayos consistia en validar experimentalmente un modelo analitico de
comportamiento para puentes esviados, donde el tablero era modelado por medio de dos
vigas longitudinales paralelas unidas por barras rigidas sin masa (dual-beam stick model).
Los resultados indicaron que este tipo de modelo analitico era capaz de reproducir
adecuadamente el comportamiento del puente ensayado [19].

Figura 2.20 - Modelo a Escala 1:6 (Meng et al., 2004). Fuente: [19].

27



Capitulo 2: Revision de la Literatura

Liu et al. (2008) realizaron ensayos dindmicos sobre un modelo de puente a escala
1:7,5, de un solo vano, para distintas condiciones de angulo de esviaje y sistema de apoyo.
Los estribos no fueron incluidos dentro del modelo. Los resultados mostraron que la fuerza
inercial de la superestructura se veia reducida por efecto del deslizamiento de los apoyos.

Li et al. (2012) realizaron ensayos dindmicos sobre un modelo de puente a escala
1:125, construido en acero, consistente en tres vanos rectos montados sobre tres mesas de
simulacion sismica distintas (Figura 2.21). El objetivo de los ensayos consistia en estudiar el
efecto de la variacion espacial de las solicitaciones sismicas sobre las caracteristicas del
impacto ocurrido entre los vanos de puente. Los estribos no fueron incluidos dentro del
modelo. Los resultados confirmaron que la variacion espacial de las solicitaciones sismicas
tendia a incrementar el desplazamiento relativo entre los vanos, al igual que las respectivas
fuerzas de impacto [20].

Figura 2.21 - Modelo a Escala 1:125 (Li et al., 2012). Fuente: [20].

Saiidi et al. (2013) realizaron ensayos dinamicos sobre un modelo de puente a escala
1:4, construido en hormigén armado, con angulo de esviaje de 0° (recto), longitud total de
33,6 m, cuatro vanos, apoyados sobre tres cepas con dos columnas cada una, estribos en
ambos extremos y sometido a solicitaciones sismicas bidireccionales (Figura 2.22). La altura
de las columnas era distinta para cada cepa, lo cual inducia una irregularidad en la rigidez de
la subestructura. Los extremos del tablero eran soportados por estribos independientes auto-
estables, modelados como bloques de hormigon armado conectados a actuadores hidraulicos
capaces de simular el movimiento de estos durante el sismo (Figura 2.23). El objetivo de los
ensayos consistia en caracterizar el comportamiento sismico de un puente recto en base a
modelos construidos a gran escala. Los resultados mostraron que el dafio sufrido por el puente
se concentr6 en las rétulas plasticas formadas en las columnas, mientras que la
superestructura permanecid practicamente elastica en todo momento. Pese a la falta de
esviaje, se registraron grandes rotaciones en planta, las cuales se tradujeron en deformaciones
permanentes en las columnas [21].
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Figura 2.23 - Detalle del Sistema de Estribo (Saiidi et al., 2013). Fuente: [21].

Wau et al. (2017) realizaron ensayos dindmicos sobre cuatro modelos de puente a
escala 1:11,43, construidos en acero, de un solo vano, con angulos de esviaje de 0°, 30°, 45°
y 60°, longitudes totales de 10,5 m, 12,5 m, 14,0 m y 16,5 m, respectivamente, sin cepas y
con estribos en ambos extremos. Se evaluaron ademas distintos anchos de junta de expansion.
Los tableros fueron modelados utilizando placas de acero montadas sobre cuatro apoyos
elastoméricos anclados tanto a la superestructura como a la infraestructura (Figura 2.24). Los
estribos fueron modelados mediante perfiles metalicos, unidos de manera rigida a la mesa de
simulacion sismica (Figura 2.25). Uno de los principales objetivos de los ensayos consistia
en validar el mecanismo de falla existente en la literatura (Buckle et al. 2012). Los resultados
experimentales indicaron que la combinacion de las vibraciones forzadas de los modos
traslacionales con las vibraciones libres del modo rotacional era la principal causa de la falla
por pérdida de apoyo ocurrida en los vértices agudos de la superestructura [18].
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Figura 2.25 - Detalle del Sistema de Estribo (Wu et al., 2017). Fuente: [18].

Kun et al. (2017) realizaron ensayos dindamicos sobre tres modelos de puente a escala
1:20, construidos en acero, de un solo vano, con angulos de esviaje de 0°, 30° y 45°, apoyados
sobre cepas metélicas y con estribos en ambos extremos (Figura 2.26). Se evalué tanto el
escenario con impacto como sin impacto. El tablero de puente fue modelado con una viga de
acero tipo cajon de 520 x 245 mm, montada sobre cepas de acero ancladas a la mesa de
simulacion sismica. Los estribos fueron modelados utilizando perfiles metalicos anclados
directamente a la mesa (Figura 2.27). EIl objetivo de los ensayos consistia en evaluar la
vulnerabilidad sismica de los puentes esviados considerando simultaneamente los efectos de
impacto estribo-tablero, movimiento de los estribos e influencia del angulo de esviaje. Los
resultados mostraron que, al considerar el efecto del impacto estribo-tablero, se obtenian
valores de momento flector en las columnas méas de 1,94 veces mayores y desplazamientos
transversales mas de 3,43 veces mayores con respecto al escenario sin impacto. En
consecuencia, las recomendaciones de disefio de la NZTA (New Zealand Transport Agency)
resultaban insuficientes para hacer frente a los grandes desplazamientos presentados en
puentes esviados, especialmente en la direccion transversal [22].
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Figura 2.27 - Detalle del Sistema de Estribo (Kun et al., 2017). Fuente: [22].

Xiang et al. (2017) realizaron ensayos dinamicos sobre un modelo de puente a escala
1:4, construido en acero y hormigon armado, con dos vanos de 6,12 m de longitud cada uno,
angulo de esviaje de 0° (recto), apoyado sobre tres cepas con dos columnas cada una y sin
estribos (Figura 2.28). Se consideraron dos dispositivos de prevencion de falla por pérdida
de apoyo: llaves de corte de hormigén y disipadores histeréticos transversales de acero en
forma de X (Figura 2.29). El objetivo de los ensayos consistia en caracterizar el
comportamiento sismico de un puente con apoyos elastoméricos econémicos. Los resultados
mostraron que el deslizamiento de las placas elastoméricas podia servir como método para
disipar energia y prevenir dafios severos en las cepas. Se observd que las llaves de corte
correctamente disefiadas resultaban eficaces para restringir el desplazamiento de los apoyos,
pero no la demanda sismica sobre las cepas. Por otra parte, se concluy6 que los disipadores
de acero en X resultaban eficaces para restringir tanto los desplazamientos a nivel de apoyo,
como la demanda sismica sobre las cepas [23].
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Figura 2.29 - Llave de Corte de Hormigén (izq.) y Amortiguador Transversal de Acero (der.)
(Xiang et al., 2017). Fuente: [23].

Xiang et al. (2018) realizaron ensayos dindmicos sobre un modelo de puente a escala
1:4, construido en acero y hormigon armado, de un solo vano, angulo de esviaje igual a 0°
(recto), longitud total 6,1 m, apoyado sobre dos cepas con dos columnas cada una, sin estribos
y considerando distintos dispositivos de prevencion de falla por pérdida de apoyo (Figura
2.30). El objetivo de los ensayos consistia en estudiar experimentalmente el comportamiento
sismico de los puentes considerando el efecto del deslizamiento de los apoyos elastoméricos.
Los resultados arrojaron que el deslizamiento de los apoyos era capaz de reducir
significativamente las fuerzas transmitidas de la superestructura a la infraestructura. No
obstante, en el escenario sin elementos restrictivos, el desplazamiento residual de los apoyos
podia resultar demasiado grande, convirtiendo la conexién entre la superestructura y la
infraestructura en el elemento méas vulnerable. En los escenarios con elementos restrictivos,
los amortiguadores de acero en forma de X resultaron mas efectivos que las llaves de corte
de hormigon al momento de limitar los desplazamientos y disipar energia [24].

32



Capitulo 2: Revision de la Literatura

Figura 2.30 - Modelo a Escala 1:4 (Xiang et al., 2018). Fuente: [24].

Kun et al. (2018) realizaron ensayos dinamicos sobre un modelo de puente a escala
1:20, construido en acero, de un solo vano, longitud total 5 m, angulos de esviaje de 0°, 30°
y 45°, apoyado sobre dos cepas con dos columnas cada una y considerando los efectos de
impacto estribo-tablero y suelo de fundacidn, tanto juntos como por separado (Figura 2.31).
El objetivo del estudio consistia en profundizar en la comprension del comportamiento
sismico de los puentes esviados considerando la interaccién de estos dos efectos. Los
resultados arrojaron que, en la mayoria de los casos, el comportamiento de los puentes podia
ser interpretado como una combinacion de ambos efectos actuando por separado. No
obstante, en el modelo de 45° se observd que, al considerar ambos efectos por separado, el
momento flector en la base de las columnas tendia a aumentar, mientras que lo contrario
ocurria al considerar ambos efectos simultaneamente. Se observo ademas que en todos los
casos ensayados el desplazamiento de la superestructura resultaba significativamente menor
al estimado bajo los supuestos de base fija y movimiento sin impacto [25].

Figura 2.31 - Modelo a Escala 1:20 (Kun et al., 2018). Fuente: [25].
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Li et al. (2020) realizaron ensayos dindmicos sobre un modelo de puente a escala
1:15, construido en acero, con dos vanos, longitud total 4 m, apoyado sobre tres cepas
metalicas con dos columnas cada unay sin estribos en sus extremos (Figura 2.32). El objetivo
de este estudio consistia en investigar el comportamiento de los puentes apoyados sobre
placas elastoméricas de goma, con y sin acero de refuerzo. Los resultados mostraron que las
placas reforzadas con laminas de acero no solo presentaron una mayor eficiencia al momento
de aislar la superestructura y limitar las fuerzas inerciales del tablero, sino que también
mostraron un mejor desempefio en el control del deslizamiento de los apoyos [26].

Figura 2.32 - Modelo a Escala 1:15 (Li et al., 2020). Fuente: [26].
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2.4.2 Resumen de Estudios Experimentales

Al margen del enfoque particular de cada estudio, es posible identificar ciertos
pardmetros y variables de disefio comunes que controlan el comportamiento de los modelos.
Dichos parametros y variables se resumen a continuacion:

Tabla 2.1 - Resumen de las Caracteristicas Basicas de los Modelos Experimentales
(2004-2020).

Caracteristicas de Modelos a Escala
w | 2 = <
3 = o M o %] c [<5)
. < O «u 3 % — 2 3 8 = Z 'g 2 é )
S o < L S| 2 |> 2L O 9 2| T S | v D
S < S |3| 8| E || & 5SS |85 5| £ /85w
e 4 |Slo| @3] 7 |2 (%8| | s |880
z| 4 | &2 E| 8| 2|55
m | =2 <
Mengetal. |[2004| 1:6 |A | A |[N/C| 2 36 1,8 S/IC | N/C |N/C| LITIV
Lietal. |2012| 1:125 | A | A 3 0 6,7 N/C | N/C | N/C L
Saiidi etal. | 2013 | 1:4 H| H 4 0 3,6 N/C | N/C | S/IC | L/ILT
) 0/30/ |3,0/3,6/
Wuetal. |2017(1:11,43| A |N/C 1 45/60 | 4.0/4.7 S/C | N/C | N/C | LIT/ILT
Kunetal. [2017| 1:20 |A| A | A | 1 02350/ 9,6 N/C | N/C | N/C L
Xiangetal.|2017| 1.4 | A | H |[N/C| 2 0 1,5 S/IC | N/IC | SIC T
Xiangetal.|2018| 1.4 | A | H |[N/C| 1 0 1,5 S/IC |N/IC|S/IC| TITV
Kunetal |2018| 120 |A| A | A |1 02350/ 96 | NIC |sc|NC| L
Lietal. |2020| 1:15 | A| A [N/C| 2 0 2,9 SIC | N/C | SIC L

A: Acero; H: Hormigon; N/C: No Considera. S/C: Si Considera; L: Longitudinal; T: Transversal; V: Vertical;
LT: Longitudinal y Transversal Simultdneamente; TV: Transversal y Vertical Simultaneamente.

Es posible observar que, en términos de escala, existen dos grandes grupos: el de los
modelos construidos a gran escala (mayor a 1:10) y el de los modelos construidos a escala
reducida (menor a 1:10). La seleccidon de la escala depende en gran medida de la capacidad
de las instalaciones en donde se llevan a cabo los ensayos. Cabe sefialar que las pequefias
dimensiones y baja capacidad de carga de las mesas de simulacion sismica disponibles en el
pais hace practicamente inviable el desarrollo de modelos de puente a gran escala, quedando
solo la alternativa de modelos a escala reducida.
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En términos de materialidad, predomina el uso del acero tanto para la construccion
de la superestructura (tablero), como de la infraestructura (cepas y estribos). Esta
consideracion de disefio no se condice con la realidad chilena, en donde aproximadamente
un 50% de los puentes se encuentra construido integramente en hormigén armado (Ver
Capitulo 4.2.2). La seleccion de materiales distintos para el prototipo y el modelo puede
ocasionar que efectos tales como el de la fuerza de roce no sean capturados de manera
adecuada, por lo que la coherencia entre ambos materiales resulta fundamental.

El nimero de vanos considerado en cada modelo viene dado por el alcance de cada
estudio y las restricciones técnicas de las instalaciones. La mayoria de los modelos
presentados considera un unico vano e incluyen estribos independientes en ambos extremos
para tomar en cuenta el efecto del impacto.

En cuanto al esviaje, se observa que solo la mitad de los modelos considera este
efecto, adoptando angulos que van de entre los 30° a los 60°. No obstante, cabe destacar que
en Chile los &ngulos de esviaje oscilan entre los 0° y los 45°, con una media en torno a los
30°, y pocas veces se adoptan configuraciones tan extremas como la de 60°.

La relacion de aspecto largo/ancho de los modelos ensayados es claramente dispar,
oscilando entre 1,5 y 9,6. Este parametro es funcién de la geometria del prototipo
seleccionado, el cual busca ser una representacion fiel de los puentes tipicos de una cierta
regién o pais, o bien, de un puente con caracteristicas especiales que vale la pena estudiar.
En Chile la mayoria de los vanos presenta relaciones de aspecto del orden de 2 a 3, salvo
algunos puentes de caracteristicas excepcionales (Ver Capitulo 4.2.3).

En cuanto a los sistemas de apoyo, la mitad de los modelos considera apoyos
elastoméricos dentro de su disefio. Las caracteristicas de estos elementos (geometria,
material, sistema de anclaje, etc.) depende de las practicas de disefio de cada pais. En Chile
es comun el uso de placas de apoyo elastoméricas de neopreno reforzadas con laminas de
acero, las cuales pueden estar o no ancladas a la superestructura e infraestructura,
dependiendo principalmente de la época en la cual fue disefiado el puente.

En cuanto a la interaccion suelo-estructura, se observa que son muy pocos los
modelos que consideran este efecto, debido probablemente a la complejidad de modelar
adecuadamente este escenario en laboratorio y al alcance particular de cada estudio.

Finalmente, se observa que practicamente todos ensayos incluyen el caso de carga
longitudinal (L), con excepcion de los estudios de Xiang et al. (2017) y Xiang et al. (2018),
los cuales privilegian Unicamente la aplicacion de carga en direccion transversal (T). Los
estudios que incorporan el caso de carga longitudinal (L) se encuentran orientados al analisis
del comportamiento dindmico de los puentes esviados y/o al analisis del fenémeno de
impacto estribo-tablero. Los dos estudios que privilegian la aplicacion transversal de la carga
(T) tienen como foco el analisis de distintos dispositivos de restriccion de desplazamiento
transversal.
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2.4.3 Variables de Disefio o Independientes

Es importante visualizar como los parametros y variables de disefio presentados
anteriormente se relacionan con ciertos modelos analiticos simples, tales como el propuesto
por Maragakis (1985), el cual representa el comportamiento de un puente esviado de un solo
vano, con cepas, estribos independientes auto-estables y tablero modelado como una barra
rigida [16] (Ver Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Modelo Simplificado de un Puente Esviado. Fuente: [16].

Notese que todas las variables independientes que dominan el comportamiento de los
modelos experimentales se relacionan de manera directa o indirecta con alguna de las
variables de este modelo teorico. Algunas variables tales como la rigidez de la subestructura
(k) o la rigidez de los estribos (kab) se encuentran implicitas en la seleccion de la geometria,
materiales y tipo de anclaje de los modelos experimentales. Notese, sin embargo, que este
modelo simplificado asume que el contacto entre tablero y los estribos no produce roce,
aspecto que debe ser considerado debidamente en el caso de los modelos experimentales.
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Combinando la informacién de los estudios experimentales con la informacion del

modelo tedrico de Maragakis (1985), es posible enunciar las principales variables de disefio
o0 independientes que dominan el fendmeno de impacto:

1.

Numero de Vanos: Determina si el impacto se produce entre el tablero y los estribos
(puente de un solo vano) o entre los distintos tramos de un mismo puente (puente de
dos 0 més vanos). Estos dos tipos de impacto poseen caracteristicas distintas, dado
que las rigideces de los elementos que intervienen son distintas.

Materialidad de los Elementos: Define las propiedades mecanicas de los elementos
y condiciona en gran medida la fuerza de roce desarrollada entre tablero y estribos.

Angulo de Esviaje del Tablero: Es una de las variables que determina si el tablero
posee la capacidad de rotar libremente (condicion geomeétrica). En general, a mayor
angulo de esviaje, mayor es la tendencia a la rotacion.

Relacion de Aspecto del Tablero: Relacion largo/ancho del tablero. Es una de las
variables que determina si el tablero posee la capacidad de rotar libremente
(condicién geométrica). Puentes con una relacion de aspecto largo/ancho muy baja
poseen menor tendencia a la rotacion.

Ancho de Junta de Expansion: Condiciona fuertemente el grado de interaccion
entre el tablero y los estribos. Anchos de junta muy grandes disminuyen la magnitud
del impacto, dado que el tablero tiende a desacelerar antes de impactar contra los
estribos. Anchos de junta muy pequefios disminuyen igualmente la magnitud del
impacto, dado que el tablero no alcanza a acelerar lo suficiente para impactar con toda
la intensidad posible.

Rigidez de los Estribos: Condiciona la magnitud de la fuerza de impacto estribo-
tablero. Corresponde a un parametro dificil de estimar dado que depende, entre otras
cosas, del tipo de estribo, de su estabilidad, de la interaccion suelo-estructura, etc. En
general, se asume que la rigidez de los estribos es significativamente mayor que la
rigidez de las cepas.

Rigidez de las Cepas: Condiciona el movimiento del tablero al estar directamente
relacionada con los modos de vibrar de la superestructura. Corresponde a un
parametro dificil de estimar dado que depende, entre otras cosas, del tipo de cepas,
de la interaccion suelo-estructura, de la direccion de andlisis, etc. En caso de no
considerarse cepas dentro del modelo, su efecto en la respuesta sismica puede ser
incorporado dentro de los sistemas de apoyo elastoméricos (rigidez equivalente).

Rigidez del Sistema de Apoyo: Condiciona el movimiento general del tablero al
estar directamente relacionada con la magnitud de los periodos fundamentales de la
superestructura. El comportamiento de los sistemas de apoyo depende en gran medida
de si estos se encuentran o no anclados al puente.

Masa de la Superestructura: Determina de manera directa la magnitud de las
fuerzas de impacto. En la gran mayoria de modelos experimentales se debe agregar
masa adicional para mantener la proporcionalidad entre las fuerzas de impacto del
modelo y el prototipo (semejanza dinamica).
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Capitulo 3: Matriz de Ensayo
3.1 Introduccién

El primer paso en todo estudio experimental consiste en seleccionar, de entre el total
de variables independientes que gobiernan un determinado fendmeno, aquellas que seran
objeto de analisis dado el alcance y los objetivos del estudio.

A partir del listado de variables independientes definido en el capitulo anterior, se
procede a seleccionar aquellas que seran sometidas a analisis (adoptando mas de un valor
durante los ensayos) y aquellas que se mantendran fijas o constantes. Se agrega a dicho
listado la “direccion de aplicacion de la carga”, aspecto extrinseco que define en gran medida
el comportamiento del modelo. Con base en esta seleccion, se genera la matriz de ensayo
correspondiente.

3.2 Seleccion de Variables de Disefo

A continuacion, se justifica brevemente la seleccion de aquellas cantidades que seran
sometidas a analisis (variables independientes) y aquellas que permaneceran fijas o
constantes (parametros independientes) a lo largo del presente estudio experimental.

3.21 NUmero de VVanos

Se contempla el disefio de modelos de un Unico vano, debido principalmente a las
limitaciones del laboratorio, en términos de capacidad de carga y espacio disponible. Nétese
que el hecho de considerar modelos de més de un vano implicaria tener que extender
artificialmente la mesa de simulacion sismica, o bien, tener que reducir la escala del modelo
a un nivel poco trabajable, lo cual dificultaria la construccion e instrumentacion de este.

Considerar un anico vano no representa un problema desde el punto de vista de la
adecuada representacion de los puentes chilenos, dado que gran parte de estos puentes poseen
dicha caracteristica. La idea anterior se aborda con mayor detalle en el Capitulo 4.2.3.1.
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3.2.2 Materialidad de los Elementos

Se contempla la construccion de modelos con hormigoén tipo H-30, capaz de emular
las fuerzas de roce desarrolladas entre elementos. Lo anterior aplica especificamente para las
superficies de contacto tablero-estribo y tablero-apoyo, pudiendo utilizarse materiales
diferentes (acero) en otras zonas que no intervienen directamente en el fendmeno de impacto.

Notese que esta decision tiene por objetivo reproducir de manera mas o menos
adecuada el roce entre superficies y no necesariamente el comportamiento mecanico del
material a escala, razon por la cual no se contempla el uso de micro-hormigén armado.

La justificacion del material escogido se aborda en detalle en el Capitulo 4.2.2.

3.2.3 Angulo de Esviaje del Tablero

Se escogen cuatro valores para el angulo de esviaje del tablero, a saber, 0°, 15°, 30°
y 45°. Estos valores se determinan a partir del analisis presentado en el Capitulo 4.2.3.6.

Se elige sensibilizar esta variable mediante los ensayos dada su gran importancia en
la dindmica del impacto estribo-tablero y su relacion con los objetivos planteados.

3.2.4 Relacion de Aspecto del Tablero

Se escoge un valor fijo de aproximadamente 2,1 para la relacion de aspecto
(largo/ancho) de todos los modelos a escala. Dicho valor se determina en base a los resultados
de los Capitulos 4.2.3.3 y 4.2.3.4. Se tienen en cuenta también las restricciones geomeétricas
de la mesa de simulacion sismica del laboratorio.

Notese que la gran mayoria de los puentes del pais son de longitud “media” segun la
clasificacion del Manual de Carreteras, Volumen N°3 [2], por lo que no existe una gran
dispersion en téerminos de relacién de aspecto del tablero.
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3.25 Ancho de Junta de Expansién

Se evallan dos escenarios para el ancho de la junta de expansion. Para el primer
escenario, se considera una junta de expansién de ancho finito (1,0 cm a nivel de modelo),
bajo la cual se espera la ocurrencia de impacto estribo-tablero. Para el segundo escenario, se
considera una junta de expansion de ancho infinito, vale decir, se evalla el caso sin estribos.
Esta decision permite contrastar los escenarios de rotacion libre y rotacion acentuada por el
impacto.

La seleccidn de una junta de 1,0 cm obedece tanto a criterios constructivos como al
analisis presentado en el Capitulo 7: Modelacion Numérica. Si bien desde el punto de vista
experimental resulta interesante evaluar escenarios con distintos anchos de junta, en la
practica existe poco control sobre esta variable, dada la reducida escala de los modelos y las
tolerancias constructivas que se manejan en laboratorio.

Cabe mencionar que el escalado directo del prototipo conduce a una junta de
expansioén del orden de 3 mm, lo cual se considera dificil de Ilevar a la préactica por las razones
expuestas anteriormente.

3.2.6 Rigidez de las Cepas

No se contempla la incorporacion de cepas dentro de los modelos, dado que el
principal foco del presente trabajo es el estudio del impacto y rotacion del tablero en planta
(superestructura) y no el estudio de otros fendmenos tales como el aumento de demanda de
momento flector en las columnas (infraestructura).

El efecto de las cepas en el comportamiento dinamico del sistema puede ser
incorporado de manera indirecta en el disefio de los sistemas de apoyo, tomando las debidas
consideraciones para escalar el periodo fundamental de la superestructura.

3.2.7 Rigidez de los Estribos

Para efectos de la simulacion numérica se consideran estribos rigidos unidos
monoliticamente a la mesa de simulacion sismica. Si bien es posible considerar otros
escenarios mas complejos, para efectos de estimacion de fuerzas y disefio de los modelos
este escenario resulta mas conservador. El disefio basico de los estribos se presenta en el
Capitulo 5.5.3.2.

La rigidez real de los estribos del modelo y su alcance dentro del estudio se discute
en el Capitulo 5.6.5.1.
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3.2.8 Rigidez del Sistema de Apoyo

Se considera unicamente el disefio de apoyos elastoméricos de neopreno no anclados.
Si bien la comparacion entre apoyos anclados y no anclados resulta interesante desde el punto
de vista de la investigacion, las restricciones del programa experimental obligan a prescindir
de los apoyos anclados, debido a que estos requieren de procesos largos y complejos de
vulcanizacion y ensayo. El dimensionamiento de los apoyos elastoméricos se aborda en el
Capitulo 5.4.3.2.

3.2.9 Masa de la Superestructura

Se considera la incorporacion de masa adicional en los modelos para mantener la
semejanza dindmica con el prototipo. La masa adicional considerada es la misma para todos
los modelos, dado que estos poseen un tablero del mismo peso y volumen.

La masa adicional sera provista por medio de bloques rectangulares de plomo (lastres)
disponibles en el laboratorio (Ver Capitulo 5.5.1.2).

3.2.10 Direccidn de Aplicacion de la Carga

Si bien la componente transversal del sismo sobre el puente juega un rol fundamental
en la falla por pérdida de apoyo, el objetivo del presente trabajo es estudiar como dicha
posibilidad de falla se ve acrecentada por el efecto del fendmeno de impacto estribo-tablero.
Dado lo anterior, se escoge ensayar los modelos longitudinalmente ya que de esta manera los
desplazamientos transversales registrados pueden ser atribuidos directamente al fenomeno
de impacto estribo-tablero, evidenciando su influencia en la dindmica del modelo. Si se
ensayaran los modelos de manera transversal se obtendrian probablemente mayores fuerzas
y/o desplazamientos, pero resultaria mas dificil aislar el efecto neto del impacto sobre la
superestructura.

Se debe hacer hincapié en que el objetivo del presente trabajo es estudiar
concretamente el fendmeno de impacto estribo-tablero en su forma mas bésica y calibrar
modelos numéricos de comportamiento de puentes esviados a futuro. Dicho de otra manera,
el presente trabajo no se enfoca en el disefio de puentes bajo una metodologia de estados
limites, por lo cual no es necesario llevar el modelo a la falla o al colapso.

De todas maneras, se visualiza como una continuacion de este proyecto el considerar
la componente transversal dentro del analisis, por ejemplo, ubicando el modelo de manera
rotada con respecto al eje de aplicacion de carga.
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3.3 Matriz de Ensayo

Dado lo expuesto en el apartado anterior, se procede a separar las cantidades fisicas
involucradas en dos grupos: variables independientes, las cuales adoptardn méas de un valor,
y parametros independientes, los cuales permaneceran constantes durante la ejecucion.

Variables Independientes:

1. Angulo de Esviaje del Tablero: 0°, 15°, 30° y 45°.
2. Ancho de Junta de Expansion: 1,0 cm (caso con impacto) e infinito (caso sin
impacto).

Parametros Independientes:

1. NUmero de Vanos: 1.

2. Materialidad de los Elementos: Hormigon H-30.

3. Relacion de Aspecto (Largo/Ancho) del Tablero: Aproximadamente 2,1.

4. Rigidez de las Cepas: No se considera (su efecto se incorpora en los apoyos).
5. Rigidez de los Estribos: A determinar.

6. Rigidez del Sistema de Apoyo: A determinar.

7. Masa del Tablero: Ajustada artificialmente (Masa Total = 465 kg).

8. Direccion de Aplicacion de la Carga: Longitudinal.
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A partir de esta informacion, se genera la matriz de ensayo asociada al presente
estudio experimental (Figura 3.1). Se le asigna un codigo especifico a cada uno de los
modelos de acuerdo con la siguiente nomenclatura:

M-X-Y
Donde: M: Modelo Experimental a Escala 1:25.
X: Angulo de Esviaje en grados: 0; 15; 30; 45.

Y: Presencia de Impacto. I: con impacto; S: sin impacto.

Esviaje 0°
M-0
Esviaje 15°
M-15
Esviaje 30°
M-30
Esviaje 45°
M-45

Figura 3.1 - Matriz de Ensayo de Modelos a Escala 1:25.

Junta de Expansién =1,0 cm
(con impacto)

M-0-1

Junta de Expansion Infinita
(sin impacto)

M-0-S

Junta de Expansion 1,0 = cm
(con impacto)

M-15-1

Junta de Expansion Infinita
(sin impacto)

M-15-S

Junta de Expansién = 1,0 cm
(con impacto)

M-30-I

Modelo Experimental 1:25
M
I

Junta de Expansion Infinita
(sin impacto)

M-30-S

Junta de Expansion = 1,0 cm
(con impacto)

M-45-1

Junta de Expansidn Infinita
(sin impacto)

M-45-S

T T =

44



Capitulo 4: Disefio del Prototipo

Capitulo 4: Disefio del Prototipo

4.1 Introduccion

Habiendo definido la matriz de ensayo, corresponde seleccionar un puente prototipo
que sea capaz de ajustarse a los requisitos planteados en el capitulo anterior y de reflejar, en
medida de lo posible, la realidad de los puentes esviados del pais.

Para llevar a cabo lo anterior, se realiza un breve analisis estadistico de la tipologia
de puente predominante en Chile. En primera instancia, se determina el tipo de estructura 'y
la materialidad predominante, esto Gltimo en base a la estadistica global de puentes de la Red
Vial Nacional provista por la Direccion de Vialidad [7]. Seguidamente, se determinan las
caracteristicas geométricas fundamentales del prototipo a partir del analisis de una muestra
compuesta por 50 puentes, la mayoria perteneciente a la Region de Valparaiso, junto con
algunos de los principales puentes de la Region Metropolitana que sufrieron dafio o colapso
durante el terremoto del Maule de 2010.

Cabe destacar que el objetivo del analisis estadistico es visualizar que tan cerca o lejos
de la realidad chilena se encuentra el prototipo seleccionado, independientemente que luego
se deban tomar decisiones que obedezcan a otros criterios técnicos y/o econémicos.

A partir de la informacién anterior y teniendo como referencia los planos tipo del
Manual de Carreteras, Volumen N°4 [27], se procede a disefiar el puente prototipo.

4.2 Tipologia Predominante
4.2.1 Estructuracion

El tipo de estructura mas comun en puentes chilenos corresponde a puentes de vigas
longitudinales con losa colaborante de hormigon armado, simplemente soportados por
placas de apoyo elastoméricas (Ver Figura 4.1). Las vigas longitudinales pueden ser de
acero, hormigén pretensado u hormigén postensado.

Figura 4.1 - Seccién de Puente Tipo en Zona Urbana. Fuente: [2].
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422 Materialidad

Segun datos de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas,
actualizados al afio 2015 [7], Chile posee aproximadamente 6.593 puentes ubicados al
interior de la Red Vial Nacional, los cuales representan 194.390 metros lineales construidos.
Es posible agrupar estos puentes segun su materialidad, considerando por separado
infraestructura, vigas y tablero. Los tres materiales mas comunes en puentes chilenos son
hormigdn (H), acero (A) y madera (M). Teniendo en cuenta esta nomenclatura, los resultados
del analisis estadistico se presentan a continuacion:

Tabla 4.1 - Materialidad de Puentes Chilenos de la Red Vial Nacional segln datos de Direccién de
Vialidad (2015).

Materialidad de los Puentes Chilenos de la Red Vial Nacional (2015)

Infraestructura| Vigas Tablero Tipologia N° Longitud Acumulada [m]
H H H HHH 2054 96.929
H H A HHA 14 835
H H M HHM 0 0
H A H HAH 1107 50.381
H A A HAA 23 1.451
H A M HAM 1 6
H M H HMH 23 268
H M A HMA 1 20
H M M HMM 2 82
A H H AHH 3 20
A H A AHA 0 0
A H M AHM 0 0
A A H AAH 11 557
A A A AAA 13 445
A A M AAM 2 72
A M H AMH 0 0
A M A AMA 0 0
A M M AMM 0 0
M H H MHH 20 252
M H A MHA 0 0
M H M MHM 2 22
M A H MAH 678 13.172
M A A MAA 79 1.737
M A M MAM 203 3.676
M M H MMH 536 5.940
M M A MMA 23 415
M M M MMM 1755 17.133
- - - 43 979

Total 6593 194.390
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Expresando los resultados anteriores de manera grafica, se tiene lo siguiente:

Clasificacion de Puentes segiun Materialidad
(Numero de Puentes sobre el Total)

Otros
3%
HHH
31%
HAH
MAA 17%

Figura 4.2 - Clasificacién de Puentes de la Red Vial Nacional segun Materialidad (nimero de
puentes sobre el total).

Clasificacion de Puentes segiun Materialidad
(Longitud Acumulada sobre el Total)

MAM MMH MMM Otros
204 3% 9% 3%
MAA
MAH 1%
6% HHH
50%
HAH

26%

Figura 4.3 - Clasificacion de Puentes de la Red Vial Nacional segiin Materialidad (longitud
acumulada sobre el total).
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En términos de cantidad de puentes (Figura 4.2), se observa que la tipologia
predominante es la HHH (puentes con infraestructura, vigas y tablero de hormigdn)
abarcando un 31% del total de los puentes de la Red Vial Nacional. La siguen en orden
decreciente las tipologias MMM con un 27% (puentes con infraestructura, vigas y tablero de
madera) HAH con un 17% (puentes con infraestructura y tablero de hormigon, y vigas de
acero) y MAH con un 10% (puentes con infraestructura de madera, vigas de acero y tablero
de hormigon).

En términos de longitud acumulada (Figura 4.3), se observa que la tipologia
predominante sigue siendo la HHH, pero esta vez por un margen mucho mayor,
correspondiente al 50% de la longitud total construida de puentes. La siguen en orden
decreciente las tipologias HAH con un 17%, MMM con un 9% y MAH con un 6%.

En base a esta estadistica, se determina que en el pais predominan los puentes con
tablero de hormigon armado, vigas longitudinales de hormigon (pretensado o
postensado) e infraestructura de hormigon armado. Se tendra en cuenta esta materialidad
para el desarrollo del prototipo.

423 Geometria

Se determinan las caracteristicas geométricas fundamentales del prototipo a partir del
analisis de una muestra de 50 puentes, dentro de los cuales se incluyen puentes de la Regién
de Valparaiso y de la Region Metropolitana, en particular, algunos de los principales puentes
esviados que sufrieron dafio o colapso de sus vanos durante el terremoto del Maule de 2010.

Se analiza tanto la muestra global, como la submuestra compuesta unicamente por los
puentes esviados que resultaron fuertemente dafiados durante el terremoto del Maule (Ver
Capitulo 2.2.2). Dichos puentes son los siguientes:

R-13 P.S. Miraflores (lzquierda)
R-13 P.S. Miraflores (Derecha)
R-13 P.S. Lo Echevers (Izquierda)
R-13 P.S. Lo Echevers (Derecha)
R-13 P.I. Los Pinos

R-06 P.S. Hospital

R-06 P.I. Atravieso Las Mercedes

N o g b~ w Nh o

Notese que en algunos casos presentados no se dispone de la estadistica completa
relativa a un cierto pardmetro, razon por la cual el tamafio efectivo de la muestra varia caso
a caso.
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4231

NUmero de Vanos

Tabla 4.2 - Clasificacidn de Puentes segin NUmero de Vanos (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Nimero de Vanos (Muestra)
Marca de Clase Frecuencia Porcentaje [%]

1 12 24
2 17 34
3 13 26
4 4 8
5 4 8

Total 50 100

Tabla 4.3 - Parametros Estadisticos de Numero de Vanos (Muestra).

Parametros Estadisticos - Numero de VVanos (Muestra)

Moda 2
Promedio 2,4
Desviacion Estandar 1,2

Clasificacion de Puentes segiun Numero de Vanos

49
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Tabla 4.4 - Pardmetros Estadisticos de NU

mero de Vanos (Submuestra).

Pardmetros Estadisticos - Numero de Vanos (Submuestra)

Tanto el andlisis de la muestra como de la submuestra conducen a un valor
representativo para el nimero de vanos que oscila entre 2 y 3. No obstante, dado el alcance
del presente estudio y las restricciones técnicas del laboratorio, se escoge trabajar con un
prototipo de un Unico vano, lo cual de todas maneras se encuentra dentro del rango usual

Ruta Puente Afo del Plano Numero de Vanos
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 3
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 3
R-13|P.S. Lo Echevers (l1zquierda) 2003 3
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 3
R-13 P.l. Los Pinos 2001 2
R-06 P.S. Hospital 2001 2
R-06 | P.I. Atravieso Las Mercedes 2010 2
Promedio 2,6
Desviacion Estandar 0,5

(aproximadamente un 25% de los puentes analizados presenta esta caracteristica).

4.2.3.2 NuUmero de Vigas

Tabla 4.5 - Clasificacidn de Puentes segin NUmero de Vigas (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Numero de Vigas (Muestra)
Marca de Clase Frecuencia Porcentaje [%]

2 3 6
3 9 19
4 21 45
5 10 21
6 4 9

Total 47 100

Tabla 4.6 - Parametros Estadisticos de Numero de Vigas (Muestra).

Pardmetros Estadisticos - Numero de Vigas (Muestra)
Moda 4
Promedio 41
Desviacién Estandar 1,0
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Clasificacion de Puentes segiin Numero de Vigas

45%

Figura 4.5 - Clasificacién de Puentes segin Numero de Vigas (Muestra).

Tabla 4.7 - Parametros Estadisticos de NUmero de Vigas (Submuestra).

Parametros Estadisticos - Numero de Vigas (Submuestra)

El analisis estadistico de la muestra conduce a un valor de 4 para el promedio de
vigas, mientras que el andlisis de la submuestra tiende a un valor de 5. Sin embargo, dado
que el prototipo seleccionado es un puente de longitud media de un Gnico vano y que el uso
de 4 0 més vigas se encuentra asociado mas bien a puentes medios-largos de dos 0 mas vanos,
se escoge disefiar un prototipo con 3 vigas longitudinales, a fin de ser consecuente con el

tamano del mismao.

Ruta Puente Afio Plano NUmero de Vigas
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 5
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 5
R-13|P.S. Lo Echevers (Izquierda) 2003 5
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 5
R-13 P.1. Los Pinos 2001 5
R-06 P.S. Hospital 2001 4
R-06 | P.l. Atravieso Las Mercedes 2010 3
Promedio 4,6
Desviacion Estandar 0,8
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4.2.3.3

Longitud del Vano

Tabla 4.8 - Clasificacidn de Puentes segin Longitud de Vano (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Longitud de Vano [m] (Muestra)

Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%]

15 12,5 17,5 3 6
20 17,5 22,5 6 12
25 22,5 27,5 17 35
30 27,5 32,5 12 24
35 32,5 37,5 5 10
40 37,5 42,5 4 8
45 42,5 47,5 2 4

Total 49 100

Tabla 4.9 - Parametros Estadisticos de Longitud de Vano (Muestra).

Pardmetros Estadisticos - Longitud de VVano [m] (Muestra)
Moda 25
Promedio 27,8
Desviacion Estandar 7,0

Clasificacion de Puentes segin Longitud de Vano [m]

45 15
40 4% 6% 2
8% 12%

25
35%

Figura 4.6 - Clasificacion de Puentes seguin Longitud de Vano (Muestra).
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Tabla 4.10 - Parédmetros Estadisticos de Longitud de Vano (Submuestra).

Paradmetros Estadisticos - Longitud del Vano (Submuestra)

~ Longitud del | Longitud del
Ruta Puente Afio Plano vano (Mayor) | Vano (Menor)
R-13 | P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 26,68 23,56
R-13 | P.S. Miraflores (Derecha) 2003 26,68 23,56
R-13 | P.S. Lo Echevers (lzquierda) 2003 36,32 27,84
R-13 | P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 36,32 27,84
R-13 P.l. Los Pinos 2001 29,5 29,5
R-06 P.S. Hospital 2001 35,41 28,02
R-06 | P.I. Atravieso Las Mercedes 2010 27 27
Promedio 31,1 26,8
Desviacion Estandar 4,7 2,3

4234

Tanto el analisis estadistico de la muestra como el de la submuestra tienden a un valor
representativo de longitud de vano de aproximadamente 27 m. Dado este resultado, se escoge
disefiar un prototipo con una longitud de vano de 25 m, un valor ligeramente inferior al
representativo, el cual permite un mejor ajuste en términos de espacio y escalado de los
modelos.

Ancho del Tablero

Tabla 4.11 - Clasificacion de Puentes segun Ancho del Tablero (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Ancho del Tablero [m] (Muestra)
Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%]
5 4 6 4 8
7 6 8 2 4
9 8 10 4 8
11 10 12 12 25
13 12 14 18 38
15 14 16 4 8
17 16 18 3 6
19 18 20 0 0
21 20 22 1 2

Total 48 100
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Tabla 4.12 - Parametros Estadisticos de Ancho del Tablero (Muestra).

Parametros Estadisticos - Ancho del Tablero [m] (Muestra)
Moda 13
Promedio 11,6
Desviacién Estandar 3,1

Clasificacion de Puentes segiin Ancho del Tablero [m]

19

0%

17

6%

15
8%

38%

5
9% 7

Figura 4.7 - Clasificacién de Puentes segin Ancho del Tablero (Muestra).

Tabla 4.13 - Parametros Estadisticos de Ancho del Tablero (Muestra).

Parametros Estadisticos - Ancho del Tablero [m] (Submuestra)

El andlisis de la muestra indica que el valor representativo de ancho del tablero oscila
entre 11 y 13 m, mientras que el promedio de la submuestra tiene a los 12 m. Dado este
resultado, se escoge un prototipo con un ancho de tablero de 12 m, el cual es coherente con
los 11,8 m de ancho que presenta el puente urbano tipo propuesto por el MOP (Lamina

Ruta Puente Aiio Plano Ancho del Tablero
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 12,26
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 12,26
R-13 | P.S. Lo Echevers (Izquierda) 2003 12,26
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 12,26
R-13 P.l. Los Pinos 2001 16
R-06 P.S. Hospital 2001 12,4
R-06 | P.1. Atravieso Las Mercedes 2010 9,1
Promedio 12,4
Desviacién Estandar 2,0

4.604.102, Manual de Carreteras, Volumen 4) [27].
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4.2.35

Espesor del Tablero

Tabla 4.14 - Clasificacion de Puentes segin Espesor del Tablero (Muestra).

Clasificacién de Puentes - Espesor del Tablero [cm] (Muestra)

Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%0]
15 12,5 175 1 2
20 17,5 22,5 45 92
25 22,5 27,5 2 4
30 27,5 32,5 1 2
Total 49 100

Tabla 4.15 - Parametros Estadisticos de Espesor del Tablero (Muestra).

Pardmetros Estadisticos - Espesor del Tablero [cm] (Muestra)
Moda 20
Promedio 20,5
Desviacién Estandar 1,9

25

4%

30
2%

15
2%

Clasificacion de Puentes segiin Espesor del Tablero [cm]

Figura 4.8 - Clasificacién de Puentes segun Espesor del Tablero (Muestra).
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Tabla 4.16 - Parametros Estadisticos de Espesor del Tablero (Submuestra).

Pardmetros Estadisticos - Espesor del Tablero (Submuestra)

Ruta Puente Afio Plano Espesor del Tablero
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 20
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 20
R-13|P.S. Lo Echevers (l1zquierda) 2003 20
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 20
R-13 P.l. Los Pinos 2001 20
R-06 P.S. Hospital 2001 20
R-06 | P.l. Atravieso Las Mercedes 2010 20
Promedio 20,0
Desviacion Estandar 0,0

El valor representativo de espesor de tablero es de 20 cm, dado que el disefio de
puentes en Chile se encuentra relativamente estandarizado. Teniendo en cuenta este
resultado, se escoge un prototipo con un espesor de tablero de 23 cm, un valor ligeramente
superior al estimado que resulta coherente con el disefio de puente urbano tipo propuesto por
el MOP (Lamina 4.604.102, Manual de Carreteras, VVolumen 4) [27].

4.2.3.6  Angulo de Esviaje

Tabla 4.17 - Clasificacion de Puentes segdin Angulo de Esviaje (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Angulo de Esviaje [°] (Muestra)
Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%]
0 0 75 27 56
15 75 22,5 8 17
30 22,5 37,5 7 15
45 37,5 52,5 6 13
Total 48 100

Tabla 4.18 - Parametros Estadisticos de Angulo de Esviaje (Muestra).

Parametros Estadisticos - Angulo de Esviaje [°] (Muestra)
Moda 0
Promedio 12,6
Desviacion Estandar 16,0
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Clasificacion de Puentes segun Angulo de Esviaje [°]

45
12%

56%

Figura 4.9 - Clasificacion de Puentes segiin Angulo de Esviaje (Muestra).

Tabla 4.19 - Parametros Estadisticos de Angulo de Esviaje (Submuestra).

Parametros Estadisticos - Angulo de Esviaje (Submuestra)

A partir del andlisis de la muestra, se observa un claro predominio de los puentes
rectos y de bajo esviaje (56%). No obstante, si se analizan Unicamente los puentes con esviaje
considerable (mayor a 7,5°), se observa que la distribucion porcentual es practicamente la
misma (15%) para las tres clases consideradas: 15°, 30° y 45°. Dentro de la muestra no se
observan puentes con un angulo de esviaje superior a 45°. El angulo de esviaje promedio de
la submuestra tiende a un valor aproximado de 30°. Dado que uno de los principales focos
del presente estudio es el analisis de la influencia del angulo de esviaje dentro de la dinamica
del impacto estribo-tablero, se escoge trabajar con angulos de esviaje de 0°, 15°, 30° y 45°
para abarcar la mayor cantidad de casos posibles. En este sentido, el puente de 0° (recto)
sirve como punto de comparacion para el andlisis de los demas puentes, el puente de 30°
sirve para representar la situacién promedio del pais y los puentes de 15° y 45° engloban la

dispersion en torno a dicho promedio.

Ruta Puente Afo Plano Angulo de Esviaje
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 22
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 22
R-13 | P.S. Lo Echevers (Izquierda) 2003 30
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 30
R-13 P.l. Los Pinos 2001 28
R-06 P.S. Hospital 2001 45
R-06 | P.1. Atravieso Las Mercedes 2010 11
Promedio 26,9
Desviacion Estandar 10,4
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4.2.3.7

Ancho de Junta de Expansion

Tabla 4.20 - Clasificacion de Puentes segin Ancho de Junta de Expansion (Muestra).

Clasificacién de Puentes - Ancho de Junta [cm] (Muestra)

Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%0]
5 2,5 75 15 38
10 75 12,5 23 58
15 12,5 175 0 0
20 17,5 22,5 2 5
Total 40 100

Tabla 4.21 - Parametros Estadisticos de Ancho de Junta de Expansion (Muestra).

Parametros Estadisticos - Ancho de Junta [cm] (Muestra)
Moda 10
Promedio 8,2
Desviacién Estandar 3,9

Clasificacion de Puentes segiin Ancho de Junta [cm]

20

5%

15
0%

10
58%

Figura 4.10 - Clasificacion de Puentes segin Ancho de Junta de Expansién (Muestra).
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Tabla 4.22 - Pardmetros Estadisticos de Ancho de Junta de Expansion (Submuestra).

Pardmetros Estadisticos - Ancho de Junta de Expansion (Submuestra)

Ruta Puente Afio Plano Ancho de Junta de Expansion
R-13| P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 6
R-13| P.S. Miraflores (Derecha) 2003 6
R-13|P.S. Lo Echevers (Izquierda) 2003 8
R-13| P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 8
R-13 P.l. Los Pinos 2001 10
R-06 P.S. Hospital 2001 10
R-06 | P.l. Atravieso Las Mercedes 2010 5
Promedio 7,6
Desviacion Estandar 2,0

Los valores para el ancho de junta obtenidos del analisis de la muestra y submuestra
oscilan entre 5y 10 cm, siendo 8,2 cmy 7,6 cm los promedios respectivos. No obstante, dada
la reducida escala de los modelos (Ver Capitulo 5.4.3.1), no es factible utilizar estos valores
promedio, dado que su escalado conduce a anchos de junta del orden de 3 mm a nivel de
modelo. Dado lo anterior, se considera una junta de expansion de ancho 25 cm a nivel de
prototipo, que pueda ser debidamente escalada hasta un valor de 1,0 cm a nivel de modelo.
El alcance de esta decision se discutira en el Capitulo 7.5.

4.2.3.8 Dimensiones de los Apoyos Elastoméricos

Los siguientes valores de ancho, largo y alto de las placas de apoyo elastoméricas de
los estribos son solo referenciales, dado que las dimensiones de estos elementos seran
ajustadas posteriormente de manera tal de lograr un periodo fundamental correctamente
escalado para el modelo.

Se define como “ancho” la dimension horizontal paralela al estribo, “largo” como la
dimension horizontal perpendicular al estribo, y “alto” como el espesor de la placa de
neopreno, sin considerar la contribucion de las laminas de acero.
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a) Ancho del Apoyo Elastomérico

Tabla 4.23 - Clasificacion de Puentes segun Ancho del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Clasificacion de Puentes - Ancho de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%]
30 25 35 9 24
40 35 45 14 38
50 45 55 7 19
60 55 65 6 16
70 65 75 1 3

Total 37 100

Tabla 4.24 - Parametros Estadisticos de Ancho del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Pardmetros Estadisticos - Ancho de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Moda 40
Promedio 42,3
Desviacion Estandar 11,3

Clasificacion de Puentes segiin Ancho de Apoyo
Elastomérico [cm]

70
60 3% 30

16% 24%

50
19% ‘

Figura 4.11 - Clasificacion de Puentes segin Ancho del Apoyo Elastomérico (Muestra).

40
38%
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Tabla 4.25 - Parédmetros Estadisticos de Ancho del Apoyo Elastomérico (Submuestra).

Pardmetros Estadisticos - Ancho de Apoyo Elastomérico (Submuestra)

~ Ancho de Apoyo
SIS P AT PAETE Elastomérico (Epst?/ibos)
R-13 | P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 30
R-13 | P.S. Miraflores (Derecha) 2003 30
R-13 | P.S. Lo Echevers (Izquierda) 2003 30
R-13 | P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 30
R-13 P.l. Los Pinos 2001 35
R-06 P.S. Hospital 2001 35
R-06 | P.l. Atravieso Las Mercedes 2010 30
Promedio 31,4
Desviacion Estandar 2,4
b) Largo del Apoyo Elastomérico

Tabla 4.26 - Clasificacion de Puentes segun Largo del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Clasificacién de Puentes - Largo de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%]
30 25 35 6 16
40 35 45 7 19
50 45 55 20 54
60 55 65 3 8
70 65 75 1 3

Total 37 100

Tabla 4.27 - Parametros Estadisticos de Largo del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Parametros Estadisticos - Largo de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Moda 50
Promedio 43,8
Desviacion Estandar 9,7
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Clasificacion de Puentes segin Largo de Apoyo

Elastomérico [cm]

60

8%

50
54%

70
3% 30
16%

Figura 4.12 - Clasificacion de Puentes segun Largo del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Tabla 4.28 - Parametros Estadisticos de Largo del Apoyo Elastomérico (Submuestra).

Pardmetros Estadisticos - Largo de Apoyo Elastomérico (Submuestra)

~ Largo de Apoyo
RLIE FUEE Al PLETE Elastomérico (Estribos)
R-13 | P.S. Miraflores (Izquierda) 2003 40
R-13 P.S. Miraflores (Derecha) 2003 40
R-13 | P.S. Lo Echevers (lzquierda) 2003 45
R-13 | P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 45
R-13 P.l. Los Pinos 2001 45
R-06 P.S. Hospital 2001 50
R-06 | P.l. Atravieso Las Mercedes 2010 50
Promedio 45,0
Desviacion Estandar 4,1
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c) Altura del Apoyo Elastomérico

Tabla 4.29 - Clasificacion de Puentes segin Espesor del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Clasificacién de Puentes - Espesor de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Marca de Clase | Limite Inferior | Limite Superior | Frecuencia | Porcentaje [%0]
2 1 3 5 14
4 3 5 10 29
6 5 7 12 34
8 7 9 5 14
10 9 11 3 9

Total 35 100

Tabla 4.30 - Parametros Estadisticos de Espesor del Apoyo Elastomérico (Muestra).

Pardmetros Estadisticos - Espesor de Apoyo Elastomérico [cm] (Muestra)
Moda 6
Promedio 54
Desviacion Estandar 2,4

Clasificacion de Puentes segiun Espesor de Apoyo
Elastomérico [cm]

10 2
9% 14%

Figura 4.13 - Clasificacion de Puentes segin Espesor del Apoyo Elastomérico (Muestra).
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Tabla 4.31 - Pardmetros Estadisticos de Espesor del Apoyo Elastomérico (Submuestra).

Paradmetros Estadisticos - Espesor de Apoyo Elastomérico (Submuestra)

~ Espesor de Apoyo

U PO Al (e Elastomérico (Estribos)
R-13 | P.S. Miraflores (I1zquierda) 2003 55
R-13 | P.S. Miraflores (Derecha) 2003 55
R-13 | P.S. Lo Echevers (lzquierda) 2003 6,5
R-13 | P.S. Lo Echevers (Derecha) 2003 6,5
R-13 P.l. Los Pinos 2001 4,5
R-06 P.S. Hospital 2001 6,5
R-06 | P.I. Atravieso Las Mercedes 2010 55
Promedio 5,8
Desviacion Estandar 0,8

Las placas de apoyo elastoméricas tienden a ser cuadradas, con unas dimensiones
promedio de 45x45x6 cm. Si se escalan directamente estas dimensiones a razon 1:25 se
obtienen apoyos elastoméricos de seccion 1,8x1,8x0,25 cm, los cuales resultan demasiado
pequefios para ser implementados en laboratorio. Por este motivo, se escoge ajustar las
dimensiones de los elastomeros en funcion del periodo fundamental de la estructura (Ver
Capitulo 5.4.3.2).
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4.3 Disefio del Prototipo

4.3.1 Estructuracion y Materialidad del Prototipo

El prototipo corresponde a un puente de vigas longitudinales de hormigdn postensado
con losa colaborante de hormigdn armado, simplemente soportado por placas de apoyo
elastoméricas, sobre una infraestructura de hormigén armado. Lo anterior segin los
resultados del Capitulo 4.2.1 y Capitulo 4.2.2 del presente estudio, y teniendo en cuenta las
disposiciones basicas para puentes tipo del Manual de Carreteras, Volumen N°4 [27].

4.3.2

Geometria del Prototipo

La geometria béasica del prototipo se justifica mediante el analisis estadistico
presentado en el Capitulo 4.2.3, cuyo resultado se resume en la tabla a continuacion:

Tabla 4.32 - Resumen de Analisis Estadistico de Puentes Chilenos.

Resumen Analisis Estadistico de Puentes Chilenos
Variable o Muestra Submuestra valor
Parametro Moda Promedio + | Promedio Adontado Criterio/Restriccion
Independiente Desv. Est. Desv. Est. P
Namero de Vanos | 2 24+12 | 26+05 1 Espacio y capacidad
de las instalaciones
Numero de Vigas 4 41+10 4608 3 Propczrcmnal al
tamafo del puente
Longitud del o5 978+70 26.8+ 23 o5 Espacio y capacidad
Vano [m] T T de las instalaciones
Ancho del 13 116+31 124420 12 Espacio y capacidad
Tablero [m] T o de las instalaciones
Espesor del Puente urbano tipo,
Tablero [cm] 20 205+19 200+0,0 23 segiin MC Vol.4
Angulo de 0 | 126+160 | 269+104 |0, 15, 30, 45 | Rango completo de
Esviaje [°] o e T valores representativos
Ancho de Junta de 10 82+39 76420 o5 Trabajabilidad de los
Expansion [cm] S T modelos a escala
*Ancho del Apoyo 0 423+113 314+24 | Por definir Calculada segln
Elastomérico [cm] T o periodo fundamental
*Largo del Apoyo 50 438+09.7 450+41 | Por definir Calculada segln
Elastomérico [cm] o T periodo fundamental
*Altura del Apoyo 6 54424 58+0.8 Por definir Calculada segln
Elastomérico [cm] o T periodo fundamental

*Mayor detalle en el Capitulo 5.4.3.2.
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4.3.3 Detallamiento del Prototipo

El detallamiento de los elementos se realiza a partir de los planos tipo del Manual de
Carreteras, Volumen N°4 [27]. Las laminas de referencia para cada elemento son las
siguientes:

e Seccidén Transversal del Tablero: Lamina 4.604.201.

¢ Vigas Longitudinales Postensadas: Lamina 4.604.203.

e Barrera de Contencion de Hormigdn sin Pasamanos: Lamina 4.606.001.
e Baranda Peatonal Metélica Reforzada: Lamina 4.606.001.

Cabe destacar que el objetivo de detallar el prototipo consiste en obtener una buena
aproximacion de masas, areas y propiedades inerciales para luego escalarlas a nivel de
modelo. No se hace hincapié en el disefio estructural del puente como tal.

4.3.4 Plano General del Prototipo

Se presenta el plano general del prototipo seleccionado, en el cual se incluyen las
siguientes vistas:

e Seccion Transversal del Tablero Prototipo.

e Elevacion de la Viga Longitudinal Prototipo.

e Secciones Transversales de la Viga Longitudinal Prototipo (Cortes A-A'y B-B).
e Secciodn Transversal de la Barrera de Contencién de Hormigon Tipo.

e Seccion Transversal de la Baranda Metalica Tipo.

Este plano y su respectiva cubicacion sirven de base para el disefio de los cuatro
modelos (M-0, M-15, M-30 y M-45), dado que el volumen y la seccion transversal del
prototipo permanecen constantes y solo se ajusta su angulo de esviaje.
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Capitulo 4: Disefio del Prototipo

435 Propiedades Fisicas del Prototipo

Tabla 4.33 - Propiedades de la Viga Longitudinal Prototipo.

Viga Longitudinal Prototipo

VIGA LONGITUDIMNAL POSTENSADA PROTOTIPO
ESC. 1100

A L]
] ) 2300

z
TER == = =)
2000 |en| ¥ 830 |1 |so| 200
[y 48 20
COETE A-A CORTE B-B
EsC. 125 ESC. 175

g5

|
Th

i -
2

20

95

16 e Eui

1)

Propiedades Geométricas Unidad Valor
Luz Total L [m] 25
hs [cm] 20
Seccion Transversal e [cm] 20
(segiin M.C. Vol N°4 Lamina 4.604.203) a1 [cm] 65
a2 [cm] 95
Area Seccion Transversal Viga (A-A) Aana [M?] 0,6469
Area Seccion Transversal Viga (B-B) Ags [Mm?] 0,4169
. . Yem [CM] 0,0
Posicién del Centro de Masa (CM) Viga (A-A) Zem [c] 36.7
_— - Yem [CM] 0,0
Posicion del Centro de Masa (CM) Viga (B-B) Zem [c] 332
. < . Iy [cm?] 2.894.635
Momento de Inercia de Area Viga (A-A), en torno a CM I, [om] 5 011.204
. < . Iy [cm*] 3.347.534
Momento de Inercia de Area Viga (B-B), en torno a CM I, [om] 3.746.126
Volumen Total Viga V, [m?] 11,5
Propiedades Inerciales Unidad Valor
Peso Especifico del Elemento y [kg/m?] 2.500
Peso Total por Viga Puiga [Kg] 28.815
Momento de Inercia Viga en torno a CM (eje 2) Jviga [Kg-m?] 1.500.765
Peso Total del Sistema (3 Vigas) Protal [kQ] 86.444
Momento de Inercia Sistema (3 Vigas) en torno a CM (eje 2) Jiotal [kg-m?] | 5.424.365
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Tabla 4.34 - Propiedades de la Barrera de Contencion Prototipo.

Barrera Forma F Prototipo

BARRERA FORMA F ALTA OE
HORMIGON SIN PASAMANOS
ESC. 1:25

15

B4
12,5
Z] "
I [ - I
— | > FZz o
n[+ PEETINERE S
1
Propiedades Geométricas Unidad Valor
Largo Total L [m] 25
Area Seccion Transversal Barrera Ap [m?] 0,25
. Yem [CM] 12,3
Posicion del Centro de Masa (CM) Barrera Zem [c] 474
. < Iy [cm?] 2.719.819
Momento de Inercia de Area Barrera, en torno a CM L [cm“] 142 137
Volumen Total Barrera Vi [mP] 6,4
Propiedades Inerciales Unidad Valor
Peso Especifico del Elemento y [kg/m?] 2.500
Peso por Metro Lineal Py [kg/ml] 637
Peso Total por Barrera Pbarrera [KQ] 15.920
Momento de Inercia Barrera en torno a CM (eje 2) Joarrera [kg-m?] 829.183
Peso Total del Sistema (2 barreras) Piotal [KQ] 31.841
Momento de Inercia Sistema (2 barreras) en torno a CM (eje Z2) Jiotal [kg-m?] 2.192.809
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Tabla 4.35 - Propiedades de la Baranda Metélica Prototipo.

Baranda Metalica Reforzada Prototipo

BARANDA PEATONAL
METALICA REFORZADA

ESC. 1:25
10
R
f
— | @
— | @

36

Propiedades Geométricas Unidad Valor
Largo Total L [m] 25
Altura Total h [m] 1,4
Propiedades Inerciales Unidad Valor
Peso de Baranda Metélica por Metro Lineal Pmi [kg/ml] 28
Peso Total por Baranda Pbaranda [Kg] 700
Momento de Inercia en torno al eje Z que pasa por el CM de la Baranda | Jbaranda [Kg-m?] | 36.458
Peso Total del Sistema (2 barandas) Piotal [KQ] 1.400
Momento de Inercia en torno al eje Z que pasa por el CM del Sistema Jootal [kg-m?] | 123.317
(2 barandas)

Nota: Para el calculo de las propiedades del prototipo, se considera que las barandas
metalicas aportan masa e inercia rotacional a la estructura, pero no aportan area a la seccion
transversal.
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Tabla 4.36 - Propiedades del Tablero Prototipo.

Tablero Prototipo

TABLERO PROTOTIPO

ESC. 150
| |
Propiedades Geométricas Unidad Valor
Luz Total L [m] 25
L e [cm] 23
Seccion Transversal B [cm] 1200
Area Seccion Transversal Tablero A [m?] 2,76
Posicion del Centro de Masa (CM) Tablero Yem [C] 0,0
Zem [CM] 115
) Iy [cm?] 1.216.700
Momento de Inercia Tablero, en torno a CM I, [om] 3.312.000.000
Volumen Total Tablero Vi [m?] 69,0
Propiedades Inerciales Unidad Valor
Peso Especifico del Elemento y [kg/m?] 2.500
Peso Total Tablero Piotal [KQ] 172.500
Momento de Inercia Tablero en torno a CM (eje 2) Jiotal [Kg-m?] | 11.054.375

Tabla 4.37 - Propiedades Generales del Prototipo.

Puente Prototipo (Tablero + Vigas + Barreras)

SECCION TRANSVERSAL PUENTE PROTOTIPO
ESC. 150

. — B E—
BaRANDA SEGN M.C WL & I[—l
LAMINA 4,606,081 '-I )
. LAPA DE RODADURA ¢ SEGN M.C, miu:wu.w..m * / N
Y / ‘
| 200 1 400 ] 400 | 200 |
. o i
Propiedades Geométricas Unidad Valor
Luz Total L [m] 25
Ndmero de Vigas N° vigas 3
Area Seccidn Transversal Prototipo (Hormigon) A, [m?] 4,52
_— . Yem [M] 0,0
Posicion del Centro de Masa Prototipo Zem [M] 82,0
. . ly [cm?] 71.441.750
Momento de Inercia Prototipo, en torno a CM I, [em] 5507 485678
VVolumen Total Prototipo (Hormigén) V, [m?] 116,3
Propiedades Inerciales Unidad Valor
Peso Total Prototipo Piotal [KQ] 292.185
Momento de Inercia Prototipo en torno a CM (eje Z) Jiotal [Kg-mZ] 18.794.866
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos
5.1 Introduccién

En el presente capitulo se presenta el disefio de los modelos a escala, incluyendo el
analisis de las restricciones técnico-econdmicas del programa experimental, el proceso de
escalado del prototipo, el disefio basico de los elementos, el detallamiento de conexiones y
los planos de construccion asociados.

5.2 Restricciones Técnicas

El disefio de los modelos se encuentra condicionado, en primera instancia, por las
restricciones técnicas del LEMCO, en términos de espacio disponible, sistema de anclaje y
capacidad de carga de la mesa de simulacion sismica en donde se pretende llevar a cabo los
ensayos. Dichos aspectos se discuten a continuacion.

521 Espacio Disponible

El espacio disponible para la implementacion de los modelos se encuentra limitado
en parte por la superficie libre de la mesa de simulacion sismica del LEMCO. Dicha mesa es
de tipo uniaxial y cuenta con una superficie de 1,5 x 1,0 m, siendo mas alargada en la
direccion de aplicacion de la carga sismica (Ver Figura 5.1).

Dado el enfoque del presente estudio, los modelos seran orientados de manera
longitudinal (Ver Capitulo 3.2.10). Debido a que el tamafio previsto para los modelos es
ligeramente superior al largo de la mesa, y teniendo en cuenta que existe una placa de 2,0 cm
de espesor que resta parte de la superficie disponible, se requiere emplear algun tipo de
elemento adicional que permita extender la superficie util (Ver Capitulo 5.5.1.1).
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MESA DE SIMULACION SISMICA (LEMCO)

PLACA DE CONEXION A
ACTUADOR SISMICO

ERFORACIONES D=1.2 CM
PARA PERNOS TIPO M12

gl MESA DE SIMULACION STSMICA
(LEMCO, UTFSM)

Figura 5.1 - Plano Mesa de Simulacion Sismica (Vista Isométrica).

5.2.2 Puntos de Anclaje

La mesa cuenta con una serie de orificios, los cuales han sido adaptados por el equipo
técnico del laboratorio para permitir la conexion de pernos métricos M12-1,75x30 (rosca
estandar).

Los orificios de anclaje se encuentran distribuidos en un arreglo de 8x5 a lo largo de
toda la superficie de la mesa, espaciados 20 cm entre si, tanto en direccion longitudinal como
transversal (Ver Figura 5.1). Los demas orificios que se visualizan en la figura permiten la
sujecion de los patines a la cara inferior de la mesa y se encuentran distribuidos en arreglos
de 2x3 en seis puntos equidistantes de la mesa.

Dado que los modelos a implementar poseen geometrias y puntos de anclaje distintos,
se debe emplear algun tipo de elemento o mecanismo adicional que permita compatibilizar
las conexiones de la mesa con las de todos modelos, buscando simplificar el disefio y reducir
los tiempos de montaje y desmontaje de estos.
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5.2.3 Capacidad de Carga

En base a la experiencia previa del laboratorio con modelos de arquitectura de baja
altura (1 o 2 pisos), se considera razonable la construccion de modelos de hasta 500 kg de
masa, para asi asegurar que el actuador sismico sea capaz de reproducir adecuadamente los
registros seleccionados. En cualquier caso, se recomienda realizar pruebas previas al montaje
de los modelos que consistan en cargar la mesa con distintos niveles de masa, ubicada a una
altura semejante a la de los modelos, y verificar que el sistema sea capaz de reproducir los
registros a un nivel aceptable.

En términos de capacidad de carga horizontal, se recomienda que las solicitaciones
sismicas a nivel de la mesa se mantengan por debajo de los 2,5 Tf, para asi evitar problemas
con el actuador sismico.

Ademas, en base a la experiencia del laboratorio, se sugiere utilizar registros con
aceleraciones maximas del orden de 0,7 g, idealmente del orden de 0,35 g, para llegar a
buenos resultados. Dado que no existe certeza sobre el comportamiento de los modelos para
aceleraciones mayores a 0,7 g, los casos que impliquen dicho nivel de aceleraciones seran
claramente distinguidos dentro del protocolo de ensayo. Sera responsabilidad del equipo
encargado el ir evaluando, en el momento, si dichos casos pueden ser llevados a cabo en
condiciones de seguridad.

Todas las restricciones anteriores se tendran en cuenta al momento de generar el
protocolo de ensayo (Ver Capitulo 8).

5.3 Restricciones Econdmicas

53.1 Presupuesto del Programa Experimental

El presupuesto para la construccion de los modelos es de $1.000.000. Este considera
unicamente el costo directo de los materiales requeridos, omitiendo los costos por mano de
obra e instrumentacion. Se asume que estos ultimos seran definidos y provistos por el
LEMCO yl/o por el equipo de profesionales responsable de la ejecucion de los ensayos.

54 Escalado del Prototipo

Antes de entrar de lleno en el disefio de los modelos, conviene repasar ciertos
conceptos de la Teoria de Modelacién Dindmica a tener en consideracion para un correcto
escalado del prototipo. Dichos conceptos serviran de base para definir los factores de escala
y leyes de semejanza a emplear.
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54.1 Teoria de Modelacién Dindmica

541.1 Analisis Dimensional

El analisis dimensional es una técnica basada en el Teorema IT de Buckingham, el
cual establece que toda ecuacion dimensionalmente homogénea puede ser expresada como
una relacion funcional entre un grupo completo de nimero adimensionales independientes I1
(factores IT). EI nimero de factores IT necesarios para describir un cierto fendmeno o
problema es igual al nimero total de cantidades fisicas involucradas (n) menos el nimero de
cantidades fundamentales necesarias para describir la dimension de cada cantidad fisica (k),
vale decir, se requiere de n-k factores IT.

Para determinar un grupo completo de nimeros adimensionales IT se debe notar que
toda unidad o cantidad fisica puede ser expresada como una combinacion de unidades o
cantidades fisicas fundamentales. La eleccion de estas cantidades fundamentales es
esencialmente arbitraria, pero por razones practicas se suelen utilizar ciertos grupos
predefinidos. Por ejemplo, en problemas tipicos de ingenieria se suelen utilizar los siguientes
grupos fundamentales:

MLTO: Masa (M), Longitud (L), Tiempo (T), Temperatura (6)
FLTO: Fuerza (F), Longitud (L), Tiempo (T), Temperatura (6)
ELAG6: Longitud (L), Mddulo de Elasticidad (E), Aceleracion (A), Temperatura (6)

Si el problema no involucra cambios significativos de temperatura o transferencia de
calor, se puede omitir la temperatura (6) como cantidad fundamental. De esta manera, todas
las variables del sistema quedan expresadas en funcion de las tres cantidades restantes [3].

A continuacion, se presentan algunas de las principales magnitudes fisicas que
intervienen en problemas de dinamica de estructuras, con sus respectivas dimensiones
expresadas en los tres sistemas antes mencionados (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 - Dimensiones de Magnitudes Fisicas segun Sistemas MLT, FLT y ELA.

Magnitud Fisica Sistema | Sistema | Sistema
[MLT] | [FLT] | [ELA]
Longitud, | L L L
Desplazamiento, 7 L L L
Posicion Inicial, 7, L L L
Tiempo, t T T L2 Y2
Velocidad, v LT LT | LY2 A2
Aceleracion, a LT? LT? A
Aceleracion de Gravedad, g| L T2 LT? A
Fuerza, F MLT? F EL?
Modulo de Elasticidad, E (M L*T?| FL? E
Densidad, p ML® | FL® |ELTA?
Masa, m M FL'T|EL2A?
Esfuerzo, o MLTT?| FL? E
Esfuerzo Inicial, oo MLIT?| FL? E
Deformacion Unitaria, ¢ - - -

Posteriormente se veréa que el sistema [ELA] presenta una serie de ventajas que lo
hacen mas adecuado para el desarrollo de los modelos a escala del presente estudio.

54.1.2 Numeros o Factores Adimensionales I7

Los niimeros o factores IT generados mediante simple aplicacion de las técnicas de
analisis dimensional pueden no ser los mas adecuados para describir un cierto fenomeno. Lo
anterior puede traducirse en la falta o exceso de condiciones necesarias para el correcto
escalado de los modelos. Es por esta razon que las técnicas de analisis dimensional deben ser
completadas siempre con un adecuado conocimiento de la fisica subyacente a cada fendmeno
particular [3].

Dicho lo anterior, existe una serie de nimeros adimensionales IT que son recurrentes
en muchos de los problemas fisicos que se abordan en ingenieria y que permiten simplificar
la tarea de formar grupos completos de nimeros I1 para el tratamiento de ciertos problemas.

En la Tabla 5.2 (a) se presentan varios numeros adimensionales recurrentes, en
particular los Numeros de Froude y Cauchy, los cuales seran fundamentales para el desarrollo
del presente estudio. En la Tabla 5.2 (b) se muestran también algunos de estos nimeros
expresados de manera conveniente para su aplicacion directa en problemas de ingenieria
estructural.
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54.1.3 Leyes de Semejanza

Las leyes de semejanza (o similitud) definen las condiciones de disefio del modelo,
mediante una serie de ecuaciones de prediccion que permiten relacionar el comportamiento
del modelo con el del prototipo. Dichas leyes se obtienen al igualar los numeros
adimensionales IT del modelo (subindice m) y del prototipo (subindice p), obtenidos
mediante analisis dimensional [3].

La semejanza completa se logra cuando todos los ndmeros IT del modelo y del
prototipo son equivalentes, es decir:

(Hl)p = (I1)m
(Hz)p = (1),

(Hn—k)p = (Il—1)m

Estas leyes de semejanza pueden ser expresadas en forma de factores de escala
(subindice r). Por ejemplo, para el caso de un modelo a escala 1:25 se tiene la siguiente
condicion:

Esta ultima ecuacion implica que, para cumplir con la condicion de semejanza
geomeétrica, las dimensiones del modelo deben ser 25 veces menores que las del prototipo.
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Tabla 5.2 - Nameros Adimensionales Recurrentes. Fuente: [3].

Biot Number
Bond Number
Cauchy Number
Einstein Number
Euler Humber
Fanning Number
Fourier Number
Froude Humber
Grashof Number
Mach Number

Newton Number

Husselt's Mumber
Prandt]'s Number
Pressure Coefficient
Reech Number
Reynolds Number

Strouhal Humber
Weber Number

{a)

(b)
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54.1.4 Tipos de Modelos

Dependiendo de si se cumplen todas o solo algunas de las leyes de semejanza
definidas para un cierto problema, se originan diferentes tipos de modelos [3]. Dichos
modelos se pueden ordenar de manera descendente segun su grado de fidelidad de la
siguiente manera:

1. Modelo Réplica Exacta (True Replica Model): Son aquellos modelos en donde
se cumplen todas las leyes de semejanza requeridas para un determinado
problema. Estos modelos son dificiles de implementar en la gran mayoria de
los casos dada la complejidad de escalar parametros como la aceleracion de
gravedad y las propiedades mecéanicas de los materiales.

2. Modelo Replica Adecuado (Adequate Model): Son aquellos modelos en donde
se cumplen solo algunas de las leyes de semejanza requeridas para un
determinado problema, pero las ecuaciones de prediccidbn no se ven
significativamente afectadas, por lo cual no es necesario introducir factores de
correccion para reducir el error inducido.

3. Modelo Réplica Distorsionado (Distorted Model): Son aquellos modelos en
donde se cumplen solo algunas de las leyes de semejanza requeridas para un
determinado problema y las ecuaciones de prediccion se ven
significativamente afectadas, por lo cual es necesario introducir factores de
correccion para conservar la semejanza entre modelo y prototipo.

En capitulos posteriores se vera que, dadas las restricciones técnicas de las
instalaciones y el alcance del programa, un modelo tipo réplica adecuado es la alternativa
mas viable para el estudio del fendmeno de impacto estribo-tablero.
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5.4.2 Factores de Escala del Modelo

54.2.1 Magnitudes Fundamentales

Las magnitudes fundamentales escogidas para el proceso de escalado del prototipo
son las siguientes: longitud [L], aceleracion [A] y médulo de elasticidad [E], dando lugar a
un sistema tipo [ELA].

La seleccion de la longitud [L] como magnitud fundamental es practicamente
obligatoria para cualquier modelo, ya sean tipo [MLT], [FLT] o [ELA], dado que esta define
la condicion de semejanza geométrica y permite controlar facilmente el tamafio del modelo,
adecuandolo a las condiciones de espacio y capacidad.

La seleccion de la aceleracion [A] como magnitud fundamental se deriva de la
dificultad de escalar la aceleracion de gravedad (g). Dado que en este caso la aceleracion de
gravedad es relevante y no se dispone de los medios ni recursos adecuados para escalarla,
resulta conveniente definir la aceleracién como una magnitud fundamental para resolver este
inconveniente de manera inmediata.

La seleccion del modulo de elasticidad [E] como magnitud fundamental se deriva de
la decision de utilizar materiales similares para el prototipo y el modelo, en particular para
los apoyos elastoméricos (neopreno), los cuales condicionan en gran medida la dinamica del
problema.

5.4.2.2 Analisis Dimensional del Fenédmeno

Considérese el problema de reproducir el comportamiento a escala de un tablero de
puente sujeto a un vector tiempo-historia de aceleracion a(t), en términos de su distribucion
de esfuerzos o (#,t) 0 de su deformacion ¢ (7,t).

En términos generales, el esfuerzo (o deformacion) del sistema puede ser expresado
como una relacion funcional de la forma:

o = F(F: t;P,E; a g, l, O-O'Fo)

De esta manera, las variables y parametros independientes involucrados en la
ecuacion son las siguientes:
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Propiedades Geométricas: [, 7
Propiedades de los Materiales: E, p
Condiciones Iniciales: a,, 7,
Influencias Externas: g, a(t)

il A

La matriz dimensional que relaciona las variables independientes con las magnitudes
fundamentales se presenta en la Tabla 5.3. En ella se indican los exponentes que permiten
expresar cada dimension como una multiplicacion de potencias de E,L y A.

Tabla 5.3 - Matriz Dimensional de las Magnitudes Involucradas.

o l 7 E p a, A g a t
EO 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
LO 0 1 1 0 -1 0 1 0 0 0.5
A0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -0.5

Siguiendo el Teorema de Buckingham, existen 10-3=7 ndmeros o factores
adimensionales IT que definen el comportamiento del sistema. Algunos de estos nimeros
surgen de manera directa al dividir cantidades con la misma dimensidon y otros se derivan de
numeros adimensionales clasicos presentes en la literatura.

5423 NUmeros Adimensionales I7

Sin entrar en mayores detalles acerca del procedimiento de obtencidn de cada nimero
IT en particular, la ecuacion de comportamiento del sistema puede ser reescrita en terminos
adimensionales de la siguiente manera [3]:

glo % T
E

a
g ) E )

~I =

t |E
Lp

)

T Q

(M) (TT2) (IT3) (T14) (ITs) (ITs) (IT7)

Cada término de la ecuacion corresponde a un nimero adimensional ITi (i=1...7) que
relaciona ciertos aspectos fundamentales del sistema. A continuacion, se discute el
significado e importancia de cada término en orden correlativo:
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IT1 representa la relacion entre los esfuerzos generados (o) y las propiedades de los
materiales, en particular, el mddulo de elasticidad (E). Dado que en la relacion no aparecen
otros parametros tales como el médulo de Poisson v 0 el modulo de corte G, la semejanza de
los materiales entre modelo y prototipo se asume implicitamente.

IT2 representa la relacion entre los desplazamientos (7) generados y las dimensiones
geométricas (1) del modelo. Corresponde a una condicion necesaria para que exista
semejanza geomeétrica.

I3 es una variante del NUmero de Cauchy (pv?/E), y por ende representa la relacion
entre las fuerzas inerciales (pv?) y las fuerzas restitutivas (E). Corresponde a una condicion
necesaria para gque exista semejanza dinamica.

_t|E | E 1

T l P pvz B Ncauchy

I14 es una variante del Nimero de Froude (v?/lg), y por ende representa la relacion
entre las fuerzas inerciales (v?/ 1 = a) y las fuerzas gravitacionales (g). Corresponde a una
condicion necesaria para que exista semejanza dinamica.

a v

I, =

g lg
ITs es un cociente entre el Numero de Cauchy y el Namero de Froude, y representa la

relacion entre las fuerzas gravitacionales (glp) y las fuerzas restitutivas (E). Corresponde a
una condicion necesaria para que exista semejanza dindmica.

= Nfroude

_glp_pv? g _ Neaueny

I1 — =
: E E v? Nfroude

ITs y IT7 son anélogos a Iz y T12, pero en términos de las condiciones iniciales para el
esfuerzo (a,) y la posicion (7,), respectivamente.
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54.24 Leyes de Semejanza

A continuacidn, se analizan las leyes de semejanza derivadas del analisis dimensional.
El cumplimiento de estas leyes determina las caracteristicas del modelo a utilizar.

Ley de Semejanza 1:

(Hl)p = (II)m

I _9m

Ep En

o E.
Grz_p__p_Er

Gm Em

Dado que se pretende utilizar los mismos materiales para el modelo y el prototipo
(tablero de hormigoén y apoyos de neopreno), se tiene que:

Luego:

Esto implica que el nivel de esfuerzo de los elementos del prototipo se conserva a
nivel de modelo (1:1). Nétese que, en este estudio en particular, el andlisis de los esfuerzos
internos no resulta muy relevante, dado que se pretende medir principalmente fuerzas y

desplazamientos a nivel global.

Ley de Semejanza 2:

(Hz)p = (II)m

- -
'n _Tm
14 lm
5
r l
- _ b _ b _
TT—_,——l——lr
m m
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Para cumplir con la restriccion técnica de espacio disponible (Capitulo 5.2.1), se
selecciona una escala 1:25 para el modelo. De esta manera:

Luego:

Esta condicion implica que los desplazamientos registrados durante los ensayos se
encontraran escalados en la misma proporcién que las dimensiones del modelo (1:25).

Notese que, al tratarse de un problema de cuerpo rigido en movimiento plano (ejes
x-y), la condicion [, = 25 puede relajarse en la vertical (eje z) sin incurrir en errores
significativos. Dicho en otras palabras, es obligatorio que las dimensiones del tablero se
encuentren debidamente escaladas en planta (largo y ancho), pero no necesariamente en la
vertical (espesor), pudiendo ajustarse esta Gltima dimensién segun lo requerido.

Ley de Semejanza 3:

(n3)p = (II3)m

ty |Ep  tm |Em
by (Pp  lmPm

Dado que:
E. =1
l, =25
Se tiene:
p Pp
t,=—=25|—=25
r tm pm pT

Ademas, de la Ley de Semejanza 5 (pags. 85y 86) se desprende que:
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Luego:

t, =V25=5

Esta condicion implica que todas las magnitudes fisicas con unidades de tiempo deben
ser escaladas a razon 1:5. Esto aplica tanto para los periodos fundamentales de la estructura,
como para la escala de tiempo de los registros sismicos utilizados durante el experimento.

Ley de Semejanza 4:

(n4)p = (I1)m

4 _ 9m

Ip YIm

ap _ 9p _
Qr =—=—"—"=9r

An  Im

Dado que la aceleracion gravedad se conserva a escala real:

Ir = 1
Se tiene:

a- =1

Esta condicidn implica que las aceleraciones del modelo se mantienen a escala real
(1:1). Esto aplica tambien para la escala de aceleracion de los registros sismicos, la cual se
mantiene invariante.

Ley de Semejanza 5:

(Hs)p = (IIs)m,

gplppp _ ImlmpPm
E, E.,

E;
Grlr

Pr =

Dado que:
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E. =1
[, =25
Ir =

Se tiene:

N
re "2

Esta condicidn representa una dificultad importante, dado que implica que la densidad
(o peso especifico) del modelo debe ser 25 veces superior a la del prototipo, lo cual es
impracticable. No obstante, esta dificultad puede ser subsanada si se considera un modelo
réplica adecuado con masa adicional artificial. En este tipo de modelos, la
proporcionalidad de la densidad se puede lograr mediante la adicion de lastres u otros
elementos que aporten masa adicional al modelo. El razonamiento es el siguiente:

Sea la densidad total del prototipo p,, igual a la densidad propia de sus elementos p,:

Pp = (po)p

Sea la densidad total del modelo p,, igual a la densidad propia de sus elementos p,
mas una densidad adicional p, a determinar:

Pm = (o + P1)m

Luego, de la Ley de Semejanza 5 se tiene que:

Il (Podp _ Gmlm(Po + P1)m

E, Em

lr(po)p — 1(po + pl)m
1 1

lr(po)p = (Po)m + (P1)m

(P1)m = lr(po)p — (Po)m
(P)m = (L = (Po)r) * (Po)m
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(P)m = (25—1) * (Po)m
(P)m = 24(Po)m

Lo anterior implica que se debe agregar una masa adicional al modelo igual a 24 veces
la masa propia del mismo para mantener la semejanza. Parte de esta masa adicional se puede
proveer aumentando el espesor del tablero (incumpliendo parcialmente la Ley de Semejanza
2). El resto de la masa adicional puede ser incorporada mediante lastres de plomo.

Ley de Semejanza 6:

(H6)p = (Ilg)m

() _ @o)m

E,  En
(00)p _ Ep
(O-O)T (O_o)m Em T

Esto implica que el estado inicial de esfuerzo del modelo debe ser igual al del
prototipo (1:1). Dicho estado inicial se encuentra asociado al peso propio del modelo. Si la
masa total del modelo se encuentra debidamente escalada y el disefio de los elastdmeros es
coherente con las demas leyes de semejanza, esta condicion se cumple de manera automatica.

Ley de Semejanza 7:

(17)p = (T7)m
Fodp _ Fodm
L

Gy =T b ) =35

Fodm  ln

Esto implica que la posicion inicial del modelo debe estar escalada en la misma
proporcion que las longitudes (1:25). Esta condicion se cumple simplemente con ubicar todos
los elementos del modelo (tablero, elastomeros y estribos) en sus posiciones relativas
correspondientes.
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5.4.25 Resumen de Factores de Escala

A partir del andlisis presentado, se escoge trabajar con un modelo tipo réplica
adecuado con masa adicional artificial, parcialmente distorsionado en la vertical. Los factores
de escala asociados a dicho modelo son los siguientes:

Tabla 5.4 - Factores de Escala Seleccionados para el Modelo.

Dimension
Magnitud Fisica Sistema | Factor de Escala | Equivalencia | Valor Adoptado
[ELA]

Longitud, | L L, 25*
Desplazamiento, 7 L Ty 25
Posicién Inicial, 7, L (Fodr 25
Tiempo, t L2 A2 t, 5
Velocidad, v LY2 A2 v, 5
Aceleracion, a A a, 1
Aceleracion de Gravedad, g A 9r a, 1

Fuerza, F EL? E. E. L* 625

Madulo de Elasticidad, E E E, E, 1
. 1 1 ET'
Densidad, p EL-A P, 1**
a, L,
2 gt E, I,
Masa, m ELA m, 625
ar

Esfuerzo, o E oy E, 1

Esfuerzo Inicial, oo E (0o)r E, 1
Deformacion Unitaria, & 1 & 1 1

*Este factor de escala [, = 25 se utiliza principalmente para el escalado de las
longitudes en planta (largo y ancho del tablero), no asi para las longitudes verticales (espesor
del tablero, altura de los elastomeros, etc.), las cuales seran ajustadas mediante otros criterios.

**Este factor de escala p,. = 1 se refiere especificamente a la densidad propia de los
elementos estructurales del modelo (hormigon). Si bien esta densidad asociada a los
materiales permanece constante, la densidad “global” del modelo se encuentra debidamente
amplificada por un factor de 25 al considerar la incorporacion de lastres de plomo.
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5.4.3 Pre-dimensionamiento de los Modelos

Habiendo definido las caracteristicas del prototipo y los factores de escala a emplear,
es posible pre-dimensionar los modelos para verificar que estos cumplan con las restricciones
técnicas de las instalaciones.

La geometria escogida para los modelos consiste basicamente en un tablero de
hormigdén armado de seccion rectangular, montado sobre cuatro apoyos elastoméricos de
neopreno de seccién cuadrada ubicados en cada esquina del tablero. Los cuatro modelos se
diferencian Unicamente en su &ngulo de esviaje, siendo idénticos en términos de superficie,
volumen y masa total.

5431 Dimensionamiento del Tablero

Las propiedades basicas del tablero se obtienen de manera directa aplicando las leyes
de semejanza definidas anteriormente. No obstante, algunos de los parametros del tablero
deben ser ajustados manualmente mediante otros criterios técnicos para evitar problemas
constructivos. En la Tabla 5.5 se muestran los principales parametros del tablero, junto con
sus valores requeridos por condicion de semejanza y sus valores adoptados finalmente en
funcién de las restricciones técnicas.

Tabla 5.5 - Propiedades del Tablero Modelo (valores requeridos y adoptados).

Modelo
Valor
) . Factor de Requerido por Valor
FEIEIIELE VLG PEBE Escala Condicion de Adoptado
Semejanza
Largo del Tablero, L [m] 25 25 1,00 1,00
Ancho del Tablero, B [m] 12 25 0,48 0,48
Espesor, h [m] 0,38 25 0,015 0,08
Relacion de Aspecto, L/B 2,08 1 2,08 2,08
Ancho de Junta [cm] 25 25 1 1
Inercia de Area de 1a Seccion | ¢ 507 405 675 | 390,625 14.099 73.728
Transversal (eje 2), I, [cm®]
Area de la Seccion
Transversal, A [m2] 4,59 625 0,007 0,0384
Inercia de Masa del Tablero | g 794 g66 390.625 48,1 47,7
en Planta, J; [kg-cm‘]
Masa Tablero, M; [kg] 290.785 625 18 96
Masa Adicional, M, [kg] - - 447 369
Masa Total, M [kg] 290.785 625 465 465
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Notese que todas las longitudes del modelo se encuentran escaladas a razon 1:25, con
excepcion del espesor del tablero, para el cual se define un valor superior al requerido por
condicion de semejanza. Esto se debe a que el escalado directo del prototipo conduce a un
valor de espesor de tablero de 1,5 cm para el modelo, lo cual resulta impracticable. Ademas,
bajo dicho escenario se necesitaria agregar una masa adicional 24 veces superior a la masa
propia del tablero. Es por este motivo que se decide aumentar el espesor del tablero a 8,0 cm,
tanto para que este pueda ser debidamente construido y reforzado, como para lograr disminuir
el excesivo requerimiento de masa adicional.

La modificacion del espesor afecta directamente a las propiedades de la seccion
transversal (area de la seccion transversal A, inercia de area de la seccion transversal Iz, etc.),
tal como se muestra en la Tabla 5.5. No obstante, como el objetivo del presente estudio no
es reproducir los esfuerzos al interior del tablero sino mas bien caracterizar su movimiento
global en planta (rotacion) y medir las fuerzas de roce e impacto generadas, es posible relajar
esta condicion de semejanza sin incurrir en errores importantes. Notese que la inercia de masa
rotacional J. [kg-cm?] es la cantidad que determina la tendencia a rotar del tablero, y esta
depende unicamente de la masa total del tablero y de sus dimensiones en planta (largo y
ancho), por lo cual no se ve afectada por cambios en el espesor del tablero.

En la Figura 5.2 se muestra un esquema del tablero modelo, junto con sus principales
parametros geométricos. En la Tabla 5.6 se detallan dichos parametros para cada uno de los
modelos.

DIMENSIONES DEL TABLERO MODELO
VISTA EN PLANTA

Lt

L1 L2

ESTRIBU—\

ESTRIBOD

VISTA EN ELEVACION /—MIASA ADICIONAL [LASTRES)

TABLERO
Ma /

- T R & AT j
@ B . | R S R I =
L B " . T LA e g

Figura 5.2 - Esquema del Tablero Modelo.

APOYO ELASTOMERICO —\ L
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Tabla 5.6 - Propiedades Basicas de los Modelos.

Propiedades Basicas de los Modelos
Modelo M-0 M-15 M-30 M-45
Angulo de Esviaje 0 [°] 0 15 30 45
Ancho B [m] 0,48 0,48 0,48 0,48
Largo 1 L1 [m] 1,00 0,87 0,72 0,52
Largo 2 L2 [m] 0,00 0,13 0,28 0,48
Largo del Lado Mayor L=Ls+L[m] 1,00 1,00 1,00 1,00
Largo Total (inscrito) | Lt=L;+2L, [m] 1,00 1,13 1,28 1,48
Relacion de Aspecto L/B [-] 2,08 2,08 2,08 2,08
Espesor h [m] 0,08 0,08 0,08 0,08
Ancho de Junta Sgap [CM] 1,0 1,0 1,0 1,0
Masa del Tablero M: [kg] 96 96 96 96
Masa Adicional Ma[kg] 369 369 369 369
Masa Total M=M+M, [kg] 465 465 465 465
Rotacion con p=0 No No No Si
Rotacién con p=0,2 No No Si Si
Rotacion con p=0,4 No Si Si Si
Rotacion con p=0,6 Si Si Si Si

En las Gltimas cuatro filas de la Tabla 5.6 se evalUa la posibilidad de rotacién de cada
modelo en funcion de su geometria y distintos coeficientes de roce estimados para la interfaz
tablero-estribo. Los escenarios considerados van desde el caso sin roce p=0, al caso con roce
igual a p=0,6, siendo este ultimo el coeficiente tipico recomendado para la interfaz entre
hormigdn de peso normal y hormigdn endurecido de superficie lisa, segin la Tabla 22.9.4.2
del codigo ACI 318-14 [28].

Este criterio de rotacion surge del estudio analitico de un tablero esviado modelado
como cuerpo rigido, sujeto a fuerzas de impacto y roce multi-contacto (Dimitrakopoulos,
2011) [29], y pueden ser expresado mediante las siguientes razones adimensionales no y nu:

Caso sin roce:

_ sen(20)
Mo ="28/1

Si el coeficienten, > 1 — Existe rotaciéon inducida por impacto

Si el coeficienten, <1 — No existe rotacién inducida por impacto
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Caso con roce:

M = To (1 + ta:(H))

Si el coeficiente n, > 1 - Existe rotacion inducida por impacto

Si el coeficienten, < 1 — No existe rotacion inducida por impacto

Como se observa en las ecuaciones anteriores, existen cuatro casos posibles
dependiendo de si el contacto implica roce o no, y de si este genera rotacion sobre el tablero
0 no. Estos casos se ilustran en la Figura 5.3. En general, el tablero tiende a rotar si las fuerzas
generadas por efecto del impacto producen momentos en el mismo sentido, vale decir, si las
lineas de accion de las resultantes se ubican a un mismo lado del centro de masa del tablero
(Casos b y d). Por otro lado, si las lineas de accién se ubican a lados contrarios del centro de
masa, los momentos producidos se cancelan y no se genera rotacion sobre el tablero (Casos

ayc).

[+]
o W

-

l
| L
(a) skew bridge:

W e

(c) straight bridge: », < 1 (d) straight bridge: #, > |

Figura 5.3 - Casos de Rotacion inducida por Impacto (con y sin roce). Fuente: [30].
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Estos criterios de rotacidon pueden ser expresados de manera grafica mediante una
serie de envolventes, una para cada coeficiente de roce considerado, las cuales se presentan
en la Figura 5.4 (lineas azules). En la misma figura se representan los cuatro modelos
disefiados (puntos rojos), caracterizados segun su relacion de aspecto 2B/L=0,96 y su angulo
de esviaje correspondiente (0°, 15°, 30° y 45°). La figura muestra que todos los modelos que
se ubican bajo una cierta envolvente son susceptibles de rotar bajo dicho escenario.

Criterio de Rotacion para distintos Casos de Roce (Modelos)

2.0
<1
18 R R n
I’- .‘"-\
— 1.6 ——T RS
: T —_— \\
-~ — ——
= 1.4 ” . ~
2 L~ ~. .
Q19 L2 L o essseseeaaa,
gty I e e e S B S
%10 / \\
< .
[V}
=
RS
o
=
&

1‘]1>1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo de Esviaje [°]

¢ Modelo P=0 cooeeee =02 == -+ =04 = = =p=0,6

Figura 5.4 - Criterio de Rotacion para distintos Casos de Roce (Modelos).

Se observa que solo el modelo M-45 es susceptible de rotar bajo un escenario sin roce
(1=0). Esto asegura que, en el caso méas desfavorable, a lo menos uno de los modelos sera
capaz de rotar y presentar desplazamientos transversales considerables. Por otro lado, si se
considera el coeficiente de roce recomendado por la ACI 318-14 (u=0,6), se observa que
todos los modelos son susceptibles de rotar.

Dado lo anterior, se considera que el pre-dimensionamiento de los modelos es
coherente con los objetivos planteados, dado que posibilita la observacion de los principales
efectos del impacto estribo-tablero (aumento de la rotacion y aumento de la posibilidad de
falla por pérdida de apoyo) para cualquier condicion de roce esperable.
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5.4.3.2

Dimensionamiento de los Apoyos Elastoméricos

Se contempla la construccion de apoyos elastoméricos de neopreno sin armadura ni
anclajes (Ver Figura 5.5 (a)). Dichos apoyos transmiten las cargas sismicas a la subestructura
mediante friccion. El uso de apoyos no armados (sin laminas de acero) tiene por objetivo
abaratar costos y reducir los tiempos de construccion de los modelos. Por otro lado, el uso de
apoyos no anclados busca representar la realidad de la gran mayoria de puentes chilenos [6].

Si bien el presente estudio no contempla la construccion de apoyos elastoméricos
armados y/o anclados, los modelos se encuentran disefiados de tal manera de permitir la
incorporacion de este tipo de apoyos en futuros estudios (Ver Figura 5.5 (b) y (c)).

Dado el tipo de apoyo propuesto, se deberan tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

1.

Dada la posibilidad de que los apoyos deslicen durante la realizacion de los
ensayos, se sugiere construir algun tipo de mecanismo que limite el
desplazamiento transversal excesivo del tablero e impida que esta caiga y dafie
la mesa de simulacion o los equipos cercanos.

Antes de llevar a cabo los ensayos, se recomienda ensayar los elastdbmeros para
verificar que estos no generen “rocking” al poseer una baja rigidez vertical
producto de la omisién de placas de acero. En caso de que el efecto del “rocking”
sea importante, se recomienda utilizar elastomeros armados con placas de acero
con una rigidez horizontal equivalente a los apoyos disefiados en el presente
capitulo u otra alternativa que permita alcanzar el comportamiento esperado
para los modelos.

Si durante la ejecucion de los ensayos uno o varios apoyos terminan dafiados de
manera tal que se impida alcanzar el comportamiento esperado de los modelos,
estos deberan ser reemplazados por otros apoyos idénticos y sin dafios, antes de
continuar con el experimento. En el caso contrario, si los apoyos de un cierto
modelo no presentan dafos apreciables o deterioro de su capacidad tras finalizar
con todos los ensayos correspondientes, estos podran ser reutilizados en otro
modelo.
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APOYD NO ARMADO - NO ANCLADO

/—ELASTfJHERD (NEQBREND)

/ FRICCION

he

al

Be

APOYOD ARMADO - NO ANCLADO

LAMINA DE ACERO
i /* ELAS TOMERD (NEOPREND)
— i _
b) 51: FRICCION

Be

APOYO ARMADO - ANCLADO

~—PLACA DE CONEXION

1K) i
4_:1: VULCANIZACION

h fh
J— l___

- Be 8

c)

\— PERMOS DE ANCLAJE

ESPESOR TOTAL NEOPRENO he= Thi ;i=12,3,..N

Figura 5.5 - Tipos de Apoyos Elastoméricos.

El dimensionamiento de los apoyos se realiza de manera tal que el periodo
fundamental del modelo sea igual al periodo fundamental escalado del prototipo
(0,8 — 0,9 s) en direccion longitudinal. Se evaltan diferentes alternativas teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones de disefio:

e Geometria del Elastomero: Cuadrada.

e Dimensiones Maximas: 7,5 x 7,5 cm.

e Espesor Minimo: 2 cm.

e Material: Neopreno (no armado).

e Modulo de Corte: 10 — 13 kgf/cm? (MC Vol. 3, Capitulo 12.1) [2]
e Periodo Fundamental del Prototipo: 0,8 - 0,9 s
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La rigidez horizontal de cada apoyo se calcula como:

_GxA, Gx*B?
~ he ke

ke

Donde: G: Modulo de Corte.
Ac: Area en Planta del Elastémero.
he: Espesor del Elastomero.

Be: Ancho del Elastdmero.

La rigidez horizontal total de la estructura (modelo) se calcula como:

kiotar = 4 * ke

El periodo fundamental del modelo se calcula como:

T, 2 M
= 4Tt
™ ktotal
Donde: M: Masa Total del Tablero (incluyendo Masa Adicional).

El periodo fundamental del prototipo se calcula como (Ley de Semejanza 3):

T, =5%T,
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El disefio escogido para los elastomeros se presenta en las Tablas 5.7 y 5.8, en funcion
del médulo de corte adoptado.

Tabla 5.7 - Propiedades Bésicas de los Elastomeros (G=10 kgf/cm?).

Propiedades de los Apoyos Elastoméricos (G=10 kgf/cm?)
Modelo M-0 M-15 M-30 M-45
Angulo de Esviaje 0[°] 0 15 30 45
Masa Total del Tablero M [kg] 465 465 465 465
Numero de Apoyos N° apoyos 4 4 4 4
Material del Apoyo Neopreno | Neopreno | Neopreno | Neopreno
Madulo de Corte del Apoyo | G [kgficm?] 10 10 10 10
Ancho del Apoyo Be [cm] 6,5 6,5 6,5 6,5
Espesor del Apoyo he [cm] 3,0 3,0 3,0 3,0
Rigidez por Apoyo Ke [N/m] | 138.158 | 138.158 | 138.158 | 138.158
Rigidez Total Kiotal [N/m] | 552.630 | 552.630 | 552.630 | 552.630
Periodo Fundamental (Modelo) T [s] 0,18 0,18 0,18 0,18
Periodo Fundamental (Prototipo) To [5] 0,91 0,91 0,91 0,91
Tabla 5.8 - Propiedades Basicas de los Elastdmeros (G=13 kgf/cm?).
Propiedades de los Apoyos Elastoméricos (G=13 kgf/cm?)
Modelo N° M-0 M-15 M-30 M-45
Angulo de Esviaje 0 [°] 0 15 30 45
Masa Total del Tablero M [kg] 465 465 465 465
Numero de Apoyos N° apoyos 4 4 4 4
Material Apoyo Neopreno | Neopreno | Neopreno | Neopreno
Modulo de Corte del Apoyo | G [kgf/cm?] 13 13 13 13
Ancho del Apoyo Be [cm] 6,5 6,5 6,5 6,5
Espesor del Apoyo he [cm] 3,0 3,0 3,0 3,0
Rigidez por Apoyo Ke [N/m] | 179.605 | 179.605 | 179.605 | 179.605
Rigidez Total Kiotat [N/m] | 718.419 | 718.419 | 718.419 | 718.419
Periodo Fundamental (Modelo) Tm [5] 0,16 0,16 0,16 0,16
Periodo Fundamental (Prototipo) To [s] 0,80 0,80 0,80 0,80

Se utilizan apoyos elastoméricos consistentes en una lamina de neopreno de 3,0 cm
de espesor con dimensiones en planta de 6,5 x 6,5 cm.
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55 Disero Basico de los Modelos

Se presenta el disefio de los modelos a nivel conceptual, teniendo en cuenta los
materiales y equipos disponibles en el laboratorio LEMCO vy las consideraciones expuestas
en capitulos anteriores.

55.1 Materiales Disponibles en Laboratorio

55.1.1 Vigas de Apoyo

LEMCO dispone de dos vigas longitudinales idénticas de seccion | 125x75x11, largo
total 1,48 m, previamente adaptadas para su anclaje a la mesa de simulacion sismica (Ver
Figura 5.6). Dichas vigas seran utilizadas como medio para extender la superficie disponible
de lamesay otorgarles cierta altura a los modelos (Ver Capitulo 5.5.3.1). Para compatibilizar
las conexiones de todos los elementos que iran montados sobre las vigas, se deberan realizar
perforaciones adicionales en las alas superiores de cada una de estas.

VIGAS LONGITUDINALES (LEMCO)

~

PERFORACIONES EXISTENTES
B=10 MM (PERNOS 3/8")

ABERTURAS 45x34 MM
BORDES REDONDEADOS

ESPESGR=11 MM

ATIESADORE LADO B

PERFORACIONES EXISTENTE

D=12 MM (PERNOS M12
DIMENSIONES EN MM. : : LADO B

Figura 5.6 - Vigas de Acero disponibles en LEMCO.
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55.1.2 Lastres de Plomo

LEMCO dispone de una serie de bloques de plomo (lastres) de dimensiones
aproximadas 90x90x52 mm, con un peso de alrededor de 4,5 kg cada uno (las dimensiones
y el peso exacto de cada bloque varia ligeramente debido a las tolerancias constructivas).
Estos cuentan con una perforacion central de didmetro aproximado 1,0 cm, lo cual permite
qgue puedan ser anclados a la estructura mediante el uso de barras u otros elementos
conectores (Figura 5.7). Estos lastres seran utilizados durante los ensayos para proveer de
masa adicional al modelo. Concretamente, se requiere del uso de aproximadamente 82 lastres
para cumplir las condiciones de semejanza.

LASTRE OE PLOMO [LEMCO)

1PERF. D=10 MM [PERNQ 3/8")

DIMENSIONES EN MM.

Figura 5.7 - Lastres de Plomo disponibles en LEMCO.
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5.5.2 Equipos Disponibles en Laboratorio

55.2.1 Celdas de Carga

El resumen de celdas de carga disponibles en el Laboratorio de Ingenieria
Sismorresistente se muestra en la Tabla 5.9:

Tabla 5.9 - Celdas de Carga Disponibles en Laboratorio.

Cantidad | Capacidad | Fabricante/Modelo Observaciones
1 25 Tf HBM U2A En buenas condiciones
9 5 Tf HBM C1 Compr_esmn solo - En buenas
condiciones
2 1Tf HBM U2A En buenas condiciones
1 100 kgf BLH C3P1 Compr_e5|on s6lo — En buenas
condiciones

1 50 kgf BLH C3P1 Com_pr_esmn solo — En buenas
condiciones

Nota: Otras celdas de carga de 200 Tf, 50 Tf, 20 Tf y 10 Tf (una de cada una), compresion sélo, se encuentran
en la Oficina de Instrumentacion.

Las celdas mas adecuadas para los ensayos corresponden a las celdas de 1 Tfy 5 Tf,
pero solo se dispone de 2 unidades de cada una en laboratorio. Dado que los modelos
disefiados consideran el uso de a lo menos 4 celdas para la medicion de impacto y 4 celdas
para la medicion de roce, se contempla la compra de 8 celdas de carga tipo Vetek PA6181-
SS con capacidad de 10 Tf (Ver Figura 5.8) o similar. La capacidad de dichas celdas es
superior a lo estimado, dado que se visualiza su uso en otros proyectos a futuro.
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5.5.2.2

oG
D oE
* ——
T
| | | |
]! b I
L1 \} }\ L1
L L L
B
dA
Capacity| A B C D E F G
250kg~3t| 105 89 29 | M16x2.0 8-070 | 3| 034
5t 105 89 37 | M16x2.0 8-070 | 3| 934
10t 105 89 37 | M16x2.0 8-¢70 | 3| 934
15t 118 | 102 37 | M24x3.0 8-¢11 | 3 o4
25t 118 | 102 | 45 | M24x3.0 8- 11 41 o4
50t 150 | 132 | 45 | M30x3.5 12-013| 4 $65

Transductores de Desplazamiento

Figura 5.8 - Dimensiones Celda de Carga Vetek PA-6181. Fuente: [31]

El resumen de los transductores de desplazamiento disponibles en el Laboratorio de
Ingenieria Sismorresistente se muestra en las Tablas 5.10, 5.11, 5.12, y 5.13:

Tabla 5.10 - Transductores Tipo LVDT Disponibles en Laboratorio.

Cantidad Carrera Fabricante/Modelo Observaciones

1 +/- 7,5 plg | Macro Sensors PR-750-7500 | Nuevo

2 +/- 2 plg. | Macro Sensors PR-750-2000 | Nuevo

8 +/- 1 plg. Macro Sensors PR-750-1000 | Nuevo

8 +/- 0,3 plg. | Macro Sensors GSA 750 300 | Con resorte - Nuevo

3 +-03plg. | Schaevitz PCA 116 300 Con resorte - En buenas
condiciones

4 +/- 0,2 plg. | Macro Sensors CD 375 250 Nuevo

2| +-02plg | Schaevitz 249 XS-B Uno solo en buenas
condiciones

Nota: Hay mas transductores de este tipo en la Oficina de Instrumentacion.
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Tabla 5.11 - Transductores Tipo LVDT Large Bore Disponibles en Laboratorio.

Cantidad Carrera Fabricante/Modelo Observaciones
1 +/- 2 plg. | Schaevitz 2003 XS-A | Muy usado - problemas en el cable
1 +/- 1 plg. | Schaevitz 1003 XS-A | Muy usado - problemas en el cable
3 +/- 0.5 plg. | Schaevitz 503 XS-A | En buenas condiciones

Tabla 5.12 - Transductores Tipo Medio Puente Inductivo Disponibles en Laboratorio.

Cantidad Carrera Fabricante/Modelo Observaciones

1 +/- 100 mm | HBM W100 Con problemas en el cable

2 +/- 50 mm | HBM W50 Muy usados — en malas condiciones

2 +/-10 mm | HBM W10 Con problemas en el cable

Tabla 5.13 - Transductores de Cable Disponibles en Laboratorio.

Cantidad Carrera Fabricante/Modelo Observaciones

1 40 plg. CELESCO PT 101-0040 | Nuevo

2 20 plg. CELESCO PT 101-0020 | En buenas condiciones

Del listado anterior, los transductores mas adecuados dada la magnitud de
desplazamientos esperados son los 8 transductores tipo LVDT de +/- 1 pulg. (aprox. 25 mm)
modelo Macro Sensors PR-750-1000.

Como alternativa se considera el uso de transductores laser los cuales, si bien no
aparecen en el listado al no ser propiedad del laboratorio, son facilmente conseguibles en
préstamo.

5.5.2.3 Acelerémetros

El resumen de los acelerometros disponibles en el Laboratorio de Ingenieria
Sismorresistente se muestra en las Tablas 5.14:

Tabla 5.14 - Acelerémetros Disponibles en Laboratorio.

Cantidad Rango Fabricante/Modelo Observaciones

3 20g, 0-100Hz | HBM B12/200 Muy usados —problemas en los cables
Nota: Hay mas acelerdmetros de este tipo en la Oficina de Instrumentacion.

Se visualiza el uso de 4 acelerometros de rango a determinar disponibles en Oficina
de Instrumentacion, dado que los del Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente son solo 3
y se encuentran muy usados y con problemas en sus cables.
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55.3 Disefio Basico de los Modelos

El disefio de cada uno de los modelos consta de cuatro sistemas estructurales
independientes desde el punto de vista del montaje, a saber:

e Sistema Viga-Mesa (x1)

e Sistema Estribos (x2)

e Sistema Apoyos Elastoméricos (x4)
e Sistema Tablero (x1)

De estos cuatro sistemas, los sistemas “viga-mesa” y “apoyos elastoméricos” son
idénticos para los cuatro modelos, mientras que los sistemas “tablero” y “estribos” varian
segun cada modelo (M-0, M-15, M-30 y M-45).

A continuacion, se presenta un esquema de cada sistema en donde se detallan sus
principales componentes. Se presenta también una vista general del conjunto armado,
tomando como ejemplo el modelo M-0. Cabe mencionar que el disefio de los deméas modelos
es similar y consta de los mismos componentes.

55.3.1 Sistema Viga-Mesa

El sistema viga-mesa consiste basicamente de 2 vigas longitudinales tipo
| 125x75x11, montadas sobre la mesa de simulacion sismica, con un desfase de 20 cm entre
si y ancladas mediante pernos.

SISTEMA VIGA-MESA

ESA DE SIMULACION (LEMCO)

Figura 5.9 - Sistema Viga-Mesa.
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55.3.2 Sistema Estribo

El sistema estribo consiste en un perfil canal C125x50x3 relleno de hormigén
(“estribo interno”), dispuesto dentro de otro perfil canal C150x75X7 (“estribo externo”),
sobre el cual van montadas las celdas de carga. Estos perfiles canal van soldados sobre dos
perfiles cajon 50x50x3 (“espaciadores”) que le otorgan altura al modelo, los cuales a su vez
van soldados sobre placas de conexion de 8 mm (Ver Figura 5.10).

SISTEMA ESTRIBO

ESTRIBO (EXTERNO

ESTRIBO (INTERNO,

PLACA DE CONEXION

RELLENQ DE HORMIGON

Figura 5.10 - Sistema Estribo (Modelo M-0).

55.3.3 Sistema Apoyo Elastomérico

El sistema de apoyo consiste en una placa elastomérica montada sobre un perfil canal
C80x40x3 relleno de hormigon (“soporte”), el cual se encuentra soldado a un perfil cajon
50x50x3 (“espaciador”), unido a una placa de conexion de 8 mm (Ver Figura 5.11).

SISTEMA APDYQ ELASTOMERICO

LACA DE APOYO ELASTOMERICA

ELLENG DE HORMIGON

SOPORTE
ESPACIADOR PLACA DE CONEXIGN

Figura 5.11 - Sistema Apoyo Elastomérico.

104



Capitulo 5: Disefio de los Modelos

55.34 Sistema Tablero

El sistema tablero consiste en una losa de hormigén de 8 cm de espesor (“tablero™),
cargada con 82 lastres de plomo, unidos mediante esparragos y tuercas (Ver Figura 5.12).

SISTEMA TABLERO

/-TABLERO

Figura 5.12 - Sistema Tablero (Modelo M-0).
5.5.35 Vista General

El montaje de los cuatro sistemas independientes se presenta en la Figura 5.13.

VISTA GENERAL MODELG M-0

SISTEMA TABLERO (x1)

ISTEMA ESTRIBO (x2)

SISTEMA APGYO
ELASTOMERICO (x4)

SISTEMA VIGA-MESA (x1

Figura 5.13 - Vista General (Modelo M-0).
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5.6 Detallamiento de los Modelos

Las conexiones se disefian para una fuerza de impacto maxima de 5,0 Tf concentrada
en uno de los vertices del tablero. Esta solicitacion de disefio surge del analisis presentado en
Capitulo 7.4, considerando el escenario mas conservador en donde toda la fuerza de impacto
se concentra en un Unico vértice. Esta fuerza es a su vez menor que la resistencia nominal de
la conexion entre modelo y mesa de simulacion sismica, de tal manera que en caso de
experimentarse solicitaciones mayores sean los deméas elementos del modelo los encargados
de disipar la energia y no se vean comprometidas las instalaciones del laboratorio.

En general, las conexiones apernadas y soldadas se disefian a la falla por corte bajo el
método ASD, verificando los estados limites de la norma AISC 360-16 [32]. Se verifica
también la rigidez y deflexion horizontal de los estribos, junto con ciertas disposiciones
minimas para las placas de apoyo elastoméricas de la norma AASHTO LRFD 2014 [1].

Las conexiones de los modelos se presentan en la Tabla 5.15, partiendo desde la base
del modelo hasta el tope de la estructura.

Tabla 5.15 - Tipos de Conexiones (Modelo a Escala).

Conexién Tipo Conector Principal Elementos Conectados

1 Apernada 7 u 8 Pernos M12 Viga-Mesa

2-1 Apernada 6 Pernos 3/8”° Placa C. Estribo 1 — Viga

2-2 Apernada 6 Pernos 3/8”° Placa C. Estribo 2 — Viga

2-3 Apernada 6 Pernos 3/8”’ Placa C. Estribo 3 — Viga

2-4 Apernada 6 Pernos 3/8”° Placa C. Estribo 4 — Viga

3 Apernada 4 Pernos 3/8”’ Placa C. Apoyo — Placa C. Estribo
4 Soldada Soldadura Filete 3mm | Espaciador Estribo — Placa C. Estribo
5 Soldada Soldadura Filete 3mm Espaciador Apoyo — Placa C. Apoyo
6 Soldada Soldadura Filete 3mm Estribo Int. — Placa Lateral

7 Soldada | Soldadura Filete 3mm Estribo Ext. — Placa Lateral

8 Apernada | 1 Barracon Hilo M-16 | Celda de Carga Impacto — Estribo Ext.
9 Apernada | 1 Barra con Hilo M-16 Celda de Carga Roce — Estribo Ext.
10 Apernada | 41 Barra con Hilo 3/8”’ Lastres — Tablero

Para mayor detalle acerca de la geometria de cada conexion, consultar los planos de
del Capitulo 5.7.
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5.6.2

56.2.1 Conexioén 1

Disefio de Conexiones y Elementos Apernados

Tabla 5.16 - Disefio de Conexion Tipo 1.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_istencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 14,5
Deslizamiento Critico J3.8 15 10,2
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 547,8
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 45,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 42,2
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 46,0

5.6.2.2 Conexioén 2-1

Tabla 5.17 - Disefio de Conexion Tipo 2-1.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Resjstgncia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 10,2
Deslizamiento Critico J3.8 15 13,7
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 34,6
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 22,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 9,1
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 9,0
Blogue de Corte J4.3 2 16,3

5.6.2.3 Conexioén 2-2

Tabla 5.18 - Disefio de Conexion Tipo 2-2.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_istgncia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 10,2
Deslizamiento Critico J3.8 15 13,7
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 38,5
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 22,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 9,1
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 9,0
Blogue de Corte J4.3 2 16,3

107




Capitulo 5: Disefio de los Modelos

5.6.24 Conexioén 2-3

Tabla 5.19 - Disefio de Conexion Tipo 2-3.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Registgncia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 10,2
Deslizamiento Critico J3.8 15 13,7
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 46,3
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 22,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 9,1
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 9,0
Blogue de Corte J4.3 2 16,3

5.6.25 Conexién 2-4

Tabla 5.20 - Disefio de Conexion Tipo 2-4.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_istencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 10,2
Deslizamiento Critico J3.8 15 13,7
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 50,3
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 22,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 91
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 9,0
Blogue de Corte J4.3 2 16,3

5.6.2.6 Conexidén 3

Tabla 5.21 - Disefio de Conexion Tipo 3.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_,istencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]

Corte de Pernos J3.6 2 6,8
Deslizamiento Critico J3.8 15 9,2
Desprendimiento de Perforaciones J3.10 2 20,9
Aplastamiento de Perforaciones J3.10 2 22,3
Fluencia de Elementos Conectados J4.1 1,67 9,1
Ruptura de Elementos Conectados J4.1 2 9,0
Bloque de Corte J4.3 2 16,3
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5.6.2.7 Conexién 8

Tabla 5.22 - Disefio de Conexion Tipo 8.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Registencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Corte de Pernos J3.6 2 7,4
Blogue de Corte J4.3 2 1417
Compresion de Perno J4.4 1,67 7,9

5.6.2.8 Conexiéon 9

Tabla 5.23 - Disefio de Conexion Tipo 9.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_istencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Corte de Pernos J3.6 2 74
Compresion de Perno J4.4 1,67 7,9

5.6.2.9 Conexién 10

Tabla 5.24 - Disefio de Conexién Tipo 10.

Estado Limite Capitulo AISC Fa(_:tor de Res_istencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Corte de Pernos J3.6 2 53,4
Deslizamiento Critico J2.8 15 75,1
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5.6.3

5.6.3.1 Conexion 4

Disefio de Conexiones y Elementos Soldados

Tabla 5.25 - Disefio de Conexion Tipo 4.

Estado Limite Capitulo AISC Factor de Resistencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Resistencia de la Junta Soldada J2.4 2 5,9

5.6.3.2 Conexién 5

Tabla 5.26 - Disefio de Conexion Tipo 5.

Estado Limite Capitulo AISC Factor de Resistencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Resistencia de la Junta Soldada J24 2 5,0

5.6.3.3 Conexién 6

Tabla 5.27 - Disefio de Conexion Tipo 6.

Estado Limite Capitulo AISC Factor de Resistencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Resistencia de la Junta Soldada J2.4 2 8,5

56.3.4 Conexiéon 7

Tabla 5.28 - Disefio de Conexion Tipo 7.

Estado Limite Capitulo AISC Factor de Resistencia de
360-16 Seguridad ASD | Disefio [Tf]
Resistencia de la Junta Soldada J2.4 2 11,1
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5.6.4 Resumen de Conexiones
Tabla 5.29 - Resumen Disefio de Conexiones (Modelo a Escala).
Conexién Tipo Conector Principal Resistencia de la Conexion [Tf]
1 Apernada 7 u 8 Pernos M12 10,2
2-1 Apernada 6 Pernos 3/8”’ 9,0
2-2 Apernada 6 Pernos 3/8”’ 9,0
2-3 Apernada 6 Pernos 3/8”’ 9,0
2-4 Apernada 6 Pernos 3/8”’ 9,0
3 Apernada 4 Pernos 3/8”’ 6,8
4 Soldada Soldadura Filete 3mm 5,9
5 Soldada Soldadura Filete 3mm 5,0
6 Soldada Soldadura Filete 3mm 8,5
7 Soldada Soldadura Filete 3mm 11,1
8 Apernada 1 Barra con Hilo M-16 7,4
9 Apernada 1 Barra con Hilo M-16 7,4
10 Apernada 41 Barra con Hilo 3/8° 53,4

RESUMEN DISENO DE CONEXIONES

CONEXION 5: 5,0 T

, | LA
CONEXION Z: 9.0 T\ . /[ONEXION 3 68T

CONEXION % 10,2 T )
CONEXION 9: 7,4 T

CONEXION 6: 85T

CONEXION 8. 7,4 T

CONEXION 7: 111 T

Figura 5.14 - Resumen Disefio de Conexiones (Modelo a Escala).
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5.6.5 Verificacién de Condiciones de Servicio

5.6.5.1 Rigidez y Deflexion de Estribos

La rigidez de los estribos es un pardmetro sumamente importante dado que determina
en gran medida la magnitud de las fuerzas de impacto. No obstante, este parametro es dificil
de estimar dado que depende del tipo de estribo considerado, de su estabilidad, de la
interaccion suelo-estructura, y otros efectos que escapan del alcance del presente estudio.

Dicho lo anterior, se realiza una estimacion basica de la rigidez de los estribos en
direccion normal para luego compararla con la rigidez conjunta de los apoyos elastoméricos.
Se calcula también la deflexion del estribo en direccién normal bajo la carga de servicio
estimada (2,5 Tf). Se toma como referencia el estribo del modelo M-45 dado que este es el
mas largo y menos rigido de todos los disefiados.

Larigidez global del estribo (Ke) puede ser determinada como la suma de las rigideces
de cada apoyo (ki), las cuales resultan idénticas dada la simetria del elemento. La rigidez k:
puede ser determinada a su vez como la rigidez equivalente de 3 elementos actuando en serie,
los cuales son: (1) el perfil cajon 50x50x3 de 6,1 cm de largo que sirve como espaciador
vertical, Kca; (2) el perfil canal C150x75 de 82,6 cm de largo que sostiene las celdas de carga,
ke; ¥ (3) el vastago o esparrago de diametro 1,6 cm que forma parte de la celda de carga, Kecc.
Esta descomposicion se explica de manera gréafica en la Figura 5.15.

Kez2Zki
L —
—] | |
i ke
I | [
| ! |
I .
ike /l'fcai
_____ I — |
T
Y/ ] ;//I'(i_ Vi"ﬁca |’§E |“‘(|:|:'
- Z-\WH [ & ZW—N—WA |
7 7
Ke _ f — ///f
- 7 7
ok ke ke ke
- 7| ?—"‘u".-'—""-""v—’\ﬁr =
o ‘// Ll 7 L]

Figura 5.15 - Descomposicion de la Rigidez Global de Estribo.
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La rigidez del perfil cajon kea se estima como el minimo entre la rigidez a flexion y
corte del elemento:

3EI GA

L_3’T) = min (316.951 kgf,748.918 kgf) = 316.951 kgf

koo = mm(

La rigidez de la celda de carga ke se estima como la rigidez a la compresion del
vastago, considerando una longitud equivalente de 5 cm.

EA
kee == = 844.460 kgf

Por ultimo, la rigidez del perfil canal ke se determina mediante un andlisis numérico
realizado en el software SAP2000 v22 [33], en donde se modela dicho perfil con elementos
tipo “shell” de distinto espesor para evaluar distintas alternativas (Ver Figura 5.16). La
rigidez ke se estima como la fuerza aplicada (P=2,5 Tf) dividida por la deflexion en direccion
normal A medida en el punto de aplicacion de la carga. Las deflexiones obtenidas para cada
espesor del elemento se muestran en la Figura 5.17.

_ P 2500 kgf

e A A

Figura 5.16 - Modelo SAP2000 del Perfil C150x75 de Estribo.
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La rigidez de cada apoyo del estribo k: se calcula combinando las rigideces Kca, kec y
Ke en serie:

1
1,1
+o—+
kca kCC ke

La rigidez global del estribo Ke se calcula combinando las rigideces de ambos apoyos
ki en paralelo:

Ke=kt+kt=2kt

Esta Gltima rigidez Ke se compara con la rigidez conjunta de los apoyos elastoméricos,
la cual corresponde aproximadamente a Ka = 533 kgf/cm, considerando un modulo de corte
G=10 kgf/cm?. Se obtiene entonces una razon de rigidez Ke/Ka que permite visualizar qué
tan rigido es cada estribo con respecto al sistema de apoyo.

La deflexion en direccién normal de estribo A. se calcula en base a la carga de servicio
estimada P = 2,5 Tf y la rigidez total del sistema:

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.30:

Tabla 5.30 - Resumen de Rigidez y Deflexion del Sistema Estribo.

Espesor
perfil kca kcc A ke Ke Ka Ke/Ka Ae
C150x75 | [kgflcm] |[kgf/cm] | [cm] | [kgf/cm] | [kgf/cm] | [kgf/cm] [cm]
[mm]
3 316.951 |844.460 | 2,40 | 1.041 2.072 553 3,7 | 241
4 316.951 | 844.460 | 1,08 | 2.319 4.592 553 8,3 1,09
5 316.951 | 844.460 | 0,57 | 4.378 8.593 553 155 | 0,58
6 316.951 | 844.460 | 0,34 | 7.267 | 14.091 553 2555 | 0,36
7 316.951 | 844.460 | 0,22 | 11.161 | 21.290 553 38,5 | 0,24
8 316.951 |844.460 | 0,16 | 16.129 | 30.148 553 54,6 | 0,17
9 316.951 | 844.460 | 0,11 | 22.321 | 40.701 553 736 | 0,12
10 316.951 |844.460 | 0,08 | 29.762 | 52.716 553 954 | 0,10

114




de los Modelos

isefio

D

Capitulo 5

=4mm

Espesor e

=3mm

Espesor e

- PtObj: 1769
PtEIm: 1769

U1=-0361

@
a
Q
=3
I
"
o
>

=6mm

Espesor e

=5mm

Espesor e

- PtObj: 1769
. PtEIm: 1769

=8mm

Espesor e

mm

v,
oss
O30S

s,
AR
X
XX
w! ateteees,
a_;ﬂ-‘.v“”‘"m
XIS
¢v¢..“o¢noo"0o
SSORIORCSN SN
seigetattenles
.ua/funo/o
,sw-oﬂo
X

Espesor e

T
o)

PtObj: 1769
PtElm: 1769

12
0.96
0.72
0.48
0.24

e’

10mm

Espesor e

Espesor e

.0064
u2= 8376
0226

« PtObj: 1769
. PtEIm: 1769

Imm
Pt 0bj:‘1-769.
. PtElm: 1769

bo

Normal (Uy) en mm del Sistema Estri

on

iones en Direcci

Deflex

Figura 5.17 -

115



Capitulo 5: Disefio de los Modelos

En la Tabla 5.30 se observa que la rigidez del perfil canal ke es la que determina en
mayor medida la rigidez global del sistema, dado que es considerablemente menor a las otras.
Es por esta razon que se evaluaron distintos espesores para dicho perfil, para asi tener una
vision general de la sensibilidad del sistema a este parametro.

Se observa que a partir de un espesor de 5 mm se obtienen deflexiones Ae inferiores
a 1 cm (del orden de 6 mm) y razones de rigidez estribo-apoyo Ke/Ka del orden de 16, las
cuales pueden ser consideradas como el minimo aceptable dado el alcance del presente
estudio.

A modo de referencia, cabe mencionar el estudio experimental conducido por Wu
(2016) [14]. En dicho estudio se disefio un modelo de similares caracteristicas al estudiado y
se obtuvo una razdn de rigidez estribo-apoyo del orden de 76 (Ke = 510 kips/in del estribo,
sobre Ka = 6,67 kips/in del sistema de apoyo). Dicho estudio estimé que los estribos
disefiados eran lo suficientemente rigidos para representar adecuadamente el fendmeno de
impacto estribo-tablero.

Para alcanzar un nivel de rigidez similar a la referencia anterior, se deberia emplear
un perfil de 9 mm de espesor, el cual se asocia a una razén de rigidez del orden de 74 y a una
deflexién del orden de 1 mm. No obstante, esto podria resultar antieconémico dado que
habria que encargar la construccion de dicho perfil a un particular, y/o podria traducirse en
un sobredimensionamiento del sistema, dado que no existe gran certeza respecto de la
magnitud de la fuerzas de impacto o la necesidad real de proveer tal rigidez.

La alternativa escogida consiste en garantizar una razon de rigidez intermedia, entre
el minimo estimado de 16 y el maximo referecial de 76, empleando un perfil canal C150x75
de 7 mm de espesor, asociado a una razon de rigidez del orden de 39 y una deflexion del
orden de 2 mm. Se considera que dicho perfil posee las caracteristicas suficientes para el
buen desarrollo de los ensayos.

En caso de estimarse necesario, se podra aumentar el espesor del perfil teniendo en

cuenta el andlisis presentado en este capitulo y/o agregar elementos adicionales a fin de
aumentar la rigidez de los estribos hasta un nivel que resulte adecuado.
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5.6.5.2 Disposiciones Minimas para Elastomeros

Se verifican las disposiciones minimas para placas de apoyo elastoméricas presentes
en el codigo AASHTO LRFD 2014 [1]. Si bien estas disposiciones pueden no ser del todo
aplicables a placas de tamafio reducido sin laminas de acero, su verificacion brinda una

adecuada linea base.

Tabla 5.31 - Verificacién de Disposiciones Minimas para Placas de Apoyo.

_ .- Capitulo AASHTO o
Condicion de Servicio LRED 2017 Valor Limite Valor Calculado
Maximo Esfuerzo de
Compresion [kgf/cm?] 14.7.6.3.2 54 2.8
Deformacmn_ !\/Iamma 14.7.6.3.3 0.3 0.3
en Compresion [cm]
Deformacion Maxima 14.76.3.4 0.6 0.3
en Corte [cm]
Estabilidad segun .
Método A 14.7.6.3.6 No Aplica
Estabilidad segun
Método B 14.75.3.4 Cumple
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5.7 Planos de Construccion

Los planos de construccion se encuentran organizados en planos de despiece, montaje
y vistas generales. El indice de planos se presenta en la Tabla 5.32.

Tabla 5.32 - indice de Planos de Construccion.

Plano | Tipo Descripcion
1 | Despiece Pieza A
2 Despiece Pieza B
3 Despiece Piezas C-E
4 | Despiece Piezas F-D
5 Despiece Piezas G-H-I-J-K-L-M-O
6 | Despiece Pieza N (1)
7 Despiece Pieza N (2)
8 Despiece Pieza N (3)
9 Despiece | Cuadro de Piezas y Conectores con Hilo
10 | Montaje Sistema Viga-Mesa
11 | Montaje Sistema Estribo M-0
12 | Montaje Sistema Estribo M-15
13 | Montaje Sistema Estribo M-30
14 | Montaje Sistema Estribo M-45
15 | Montaje Sistema Apoyo Elastomérico
16 | Montaje Sistema Tablero M-0
17 | Montaje Sistema Tablero M-15
18 | Montaje Sistema Tablero M-30
19 | Montaje Sistema Tablero M-45
20 | Montaje Modelo M-0
21 | Montaje Modelo M-15
22 | Montaje Modelo M-30
23 | Montaje Modelo M-45
24 | General Vista General Modelos M-0 y M-15
25 | General | Vista General Modelos M-30 y M-45
26 General Planta y Elevacion M-0
27 General Planta y Elevacion M-15
28 General Planta y Elevacion M-30
29 | General Planta y Elevacion M-45

Las piezas de los modelos se encuentran indicadas con letras de la A a la O. Los
elementos roscados (pernos, barras con hilo, tuercas, etc.) se encuentran indicados segun las
nomenclaturas de las normas SAE y DIN, segun el caso.
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ESQUEMA DE ORIENTACION DE EJES

SISMICA

¥m : EJE LONGITUDINAL DE LA MESA
Ym:EJE TRANSWERSAL DE LA MESA

: EJE LONGITUDINAL DEL TABLERO
+EJE TRANSVERSAL DEL TABLERD

ESA DE
i §vm /:IHULA[ION
SIMBOLOGIA EJES ‘

=

" EJE PERPENDICULAR & ESTRIBOS
“+EJE PARALELD A ESTRIBOS

- =

[

EJE VERTICAL

9 : ANGULO DE ESVIAJE

\ESTRIBG 2

MESA DE SIMULACION SiSMICA [LEMCO)
VISTA ISOMETRICA - ESCALA %10

PLACA DE CONEXION A
ACTUADOR SisMICO

PERFORACIONES D=1.2 (M
PARA PERNOS TIPO M1Z

- ESA DE SIMULACION SISMICA
(LEMCO, UTFSM)

NOTA: LOS MODELOS DEBEN SER MONTADOS DE FORMA TAL QUE SU
EJE LOMGITUDINAL "X" COINCIDA COM EL EJE LONGITUDINAL DE LA

MESA DE SIMULACION "¥m*” {DIRECCION DE LA SOLIOTACIAN SiSMICA).

DEUJARTE: FERARIA OE T1TO:
SERGID BEMAVIDES ESOUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
D . PROFESDR GUIAI EUAMEN _
PLANO DE DESPIECE: PIEZA A RAMIRD BAZAEZ GALLARDO DEL FENGMERD DE IMPACTD ESTRIBO-TABLERD
NETITUCKR: FECHA: ESCALAl PLANDY
UTFSM. MARZD 2011 INDICADAS 1429

Figura 5.18 - Plano de Despiece: Pieza A
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VIGAS LONGITUDINALES ACONDICIONADAS PARA ENSAYO
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

MOTA: LAS PERFORACIONES (O = 10 MM} DE AMBAS VIOAS SON
IDENTICAS, PERD ESTAS DESEM IR MONTADAS SOBRE LA MESA DE
FORMA ANTISIMETRICA Y DESFASADAS EN 20 (M (VER PLAND
MONTAJE: SISTEMA VIGA-MES A

PERFORACIONES EXISTENTES
D=10 MM {PERNOS 3/8")

PERFORACIONES ADICIONALES
=10 MM (PERMNODS 3/87)

I, o
\ VIGA 2

ABERTURAS 45x34 MM
BORDES REDONDEADOS

ATIESADORES VIGA 1 LADO B
ESPESOR=11 MM
FERFORACIONES EXISTENTE -\“):

D=12 MM [FERNOS M12
DIMENSIONES EN MM, [ ’ LADO A

DETALLE PERFORACIOMES VIGA LONGITUDINAL
WISTA EM PLANTA - ESCALA 1:5

250

SIMBOLOGI A

© PERFORACION
EXISTENTE D=10 MM

® FERFORACION
ADICIONAL D=10 MM . 150 ) 465

X
DIMENSIONES EN MM,

DIBUFANTE: MEMORIA DE TITILO!

SERGIO BEMAVIDES ESAUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
PROFESOR G| &: A

PLANQ DE DESPIECE: FIEZA B RAMIRD BAZAET GALLARDO DEL FENOMEND OE IMPALTO ESTRIBO-TABLERD

IRSTITUCIEN: FECHs: ESCALA: PLAND

UTESM. MARZD 2021 INDICADAS | 229

Figura 5.19 - Plano de Despiece: Pieza B.
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PLACAS DE CONEXIGN ESTRIBOS DETALLE PERFORACIONES PLACA CONEX. ESTRIBOS

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 10 MISTA EN PLANTA - ESCALA 1:10

MOTA: L& DISTAMCIA DESDE  EL

CENTRO DE CADA PERFORACION AL
BORDE DE LA PLACA £S5 DE 11,5 MM,

DIMENSIONES EN MM, DIMENSIONES EN MM,

6 PERF. D=10 MM
[PERNO (3/8")

& PERF. D=10 MM
IPERNO {3/8")

& PERF. D=10 MM
/_wmrm (378"

—X

ESTRIBOS EXTERIORES
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

DIMENSIONES EN MM.

WIRLANTES
SERGID BENAVIDES ESQUIVEL

HEMORIA DE TITULD:
PROGAAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID

FROFESOR GUI&: i E -
PLANO DOF DESPIECE: PlEZ.&S C—E RAMIRG BAZAEZ GALLARDD OEL FENOMEND OF IMPACTD ESTRIBO-TABLERD
INSTITUCIEM: FLCHA ESCALA: PLAMD:
UTESM, MARZD 2021 IMDICADAS 328

Figura 5.20 - Plano de Despiece: Piezas C-E.
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ESTRIBOS INTERIORES

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

DIMENSIONES EN MM,

OETALLE PERFORACIONES ESTRIBEOS EXTERIORES
VISTA EN ELEVACION _ESCALA 125
7

1 PERF. D=16 MM
IFERNO M15)

8 PERF, D=7 MM
IPERNDS M7]

MOTA: EL DETALLE DE LAS PERFORACIONES HA SIDO ELABORADOC A
FARTIR DE UNA CELDA DE CARGA TIPO VETEK PAG181, CON

CAPACIDAD DE 10T (VER CATALOGD DEL PRODUCTO),

EM CASO DF UTILIZAR QTRO TIPO DE CELDA, SE DESEN MODIFICAR
LAS PERFORACIONES PERIMETRALES, MAMTENIENDD LA POSICION DE
L& PERFORACION CENTRAL (EJE DE APLICACION DE LA CARGAL

DIMENSIONES EN MM,

DETALLE PERFORACIONES ESTRIBOS INTERIDRES
VISTA EN ELEVACION -ESCALA 1:2,5

1 PERF. D=16 MM
|PERNO M1a]

-
—125

DIMEMSIONES EN MM,

ESPACIADOR DE ESTRIBOS
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

DIMENSIONES EN MM,

DIBLLAANTE:

MEMORIA DE TITILD

PLAND DE DESPIECE: PIEZAS F-D

SERGID BENAYIDES ESQUIVEL

PROGRAMA EXPERIMENT AL PARA EL ESTUDID

PROFESOR GUi4:
RAMIRD BAZAE? GALLARDO

DEL FENOMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TABLERD

INSTITUCIGH
UTESM

FECHA-
MARZD 2021

ESCALA:
INDICADAS

PLAND:
s

Figura 5.21 - Plano de Despiece: Piezas F-D.
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PLACA LATERAL ESTRIBO EXTERIOR

PLACA LATERAL ESTRIBO INTERIOR

VISTA ISOMETRICA - ESCALA %10

-150 =
P

DIMENSIONES EN MM.

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

DIMENSIONES EN MM,

PLACA DE CONEXIGN APQYQ
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

DIMENSIONES EN MM,

DETALLE PERF. PLACA ESTRIBO EXT.
YISTA EN ELEVACION - ESCALA %5

Z
~50--25~

1PERF. D=16 M!
{PERNO M18)

~-—T75
=

75

DIMENSIONES EN MM.

DETALLE PERF. PLACA ESTRIBO INT.
VISTA EN ELEVACION - ESCALA 15

N

wm
]
-~
!

N

(4]

1PERF.D=16 M
[PERNO M16)

~62,5--62,5-
=

DIMENSIONES EN MM,

DETALLE PERF. PLACA APOYO
VISTA ENPLANTA - ESCALA 1:5

X

4 PERF. D=10 M
(PERNO 3/8")

52

NOTA: LA DISTANCIA DESDE CENTRO
DE CADA PERFORACION AL BORDE DE
LA PLACA ES DE 11,5 MM,

DIMENSIONES EN MM,

ESPACIADOR APOYO
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

DIMENSIONES EN MM.

SOPORTE APOYO
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

DIMENSIONES EN MM.

PLACA LATERAL APOYOD
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

g0~

-

DIMENSIONES EN MM.

PLACA DE APOYO ELASTOMERICA
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

DIMENSIONES EN MM.

LASTRE DE PLOMO {LEMCO)

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

DIMENSIONES EN MM,

1PERF. D=10 MM (PERNO 3/8")

NOTA: PESO PROMEDIO DE
CADA LASTRE APROX. 4.5 KG

PLAND DE DESPIECE: PIEZAS G-H-I-J-K-L-M-0

DIBUJANTE:
SERGIO BENAVIDES ESQUIVEL

FEMORIA DE TTTULOI
PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO

PROFESOR GUI&:
RAMIRO BAZAEZ GALLARDO

DEL FENOMEND DF IMPACTO ESTRIBO-TASLERO

INSTITUCIGN:
UTFESM.

PLAND
5/29

ESCALA:
INDICADAS

FECHA:
MARZO 2021

Figura 5.22 - Plano de Despiece: Piezas G-H-I-J-K-L-M-O.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

TABLEROS DE HORMIGON (1-7)

WISTA ISOMETRICA - ESCALA 1410

MOTAS:
—HORMIGON: H-30 [HORMIGON PREPARADO DE SECADD RAPIDO)

-4CERD DE REFUERZD: MALLA ACMA (139, @ 4.2 @ 10 (SUPERIOR L INFERIOR)

-RECUBRIMIENTD: 3 CM [SUPERIDR £ INFERIOR]

-PERFORACIONES: TUBD PVC D=16 MM (PREVIO AL HORMIGONADO)

-MOLOAJE BASE: PLANCHA TERCIADO DE MOLDAJE £=18 MM
-MOLDAJE LATERALES: TABLON PINO SECO CEPILLADD 4x1"

DIMEMSIONES EM MM.

PLAND DE DESPIECE: PIEZA N [1-2]

[
SERGIQ BENAVIDES ESOQUIVEL

MEMORIA DE TTTLLO:
PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID

PROFESDR Rlar =Hh -
RAMIRO BA7AE7 BALLARDO DEL FENOMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TABLERD
NSTITUCK: FECHA: ESCALAI PLAND:
UTFSM MARZD 2021 INDICADAS 6/29

Figura 5.23 - Plano de Despiece: Pieza N (1-2).
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

TABLEROS DE HORMIGON (3-4)
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

NOTAS:

~HDRMIGON: H-30 (HORMIGOM PREFARADO DE SECADO RAPIDO]

-ACERO DE REFUERZOD. MALLA ACMA €139, @ 4.2 @ 10 [SUPERIOR £ INFERIOR]
-RECUBRIMIENTO: 3 CM (SUPERIOR E INFERIOR]

-PERFORACIONES: TUBOPYC D=1 MM [PREVID AL HORMIGONADD]

-MOLDAJE BASE: PLANCHA TERCIADO DE MOLDAJE E<18 MM

—MOLDAJE LATERALES: TABLON PIND SECO CEPILLADO 4x1”

DIMENSIONES EN MM,

DEUJARTE: MEMOR] & OE TTTULO:
SERGIO BENAVIDES ESAUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
- LDl ] ' PROFESOR @A =l —
FLAND DE DESPIECE: PIEZA N (3-4] RAMIRO BAZAEZ GALLARDD DEL FENOMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TABLERD
WETITUCKN: FECHA: ESCALAI PLAND
UTFEM MARZD 2021 INDICADAS 1429

Figura 5.24 - Plano de Despiece: Pieza N (3-4).
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

DETALLE DE PERFORACIONES TABLEROS DE HORMIGON

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110
Y

90 0 N e 140

()

X=X'

1PERF. D=16 MM
{BARRA 3/8")

O

1 PERF. D=16 MM
X' [BARRA 3/8")

60— 90——80——90—— 80— 80

L
i

&)

1PERF. D=16 MM
(BARRA 3/8")

9

60— 90——80——80——80—- 60+

1 PERF. D=16 MM

(BARRA 3/8")
~
DIMENSIONES EN MM.
BUJANTE: MENORI® DE TITULO!
SERCIO BENAVIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO
PLANO DE DESPIECE: DETALLE PERFORACIONES PIEZA N | P 7467 GALLARDO DEL FENGMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TASLERD

|N$T|'HK|&I FECHA- ESCALA: PLAND

UTESM. MARZO 2021 INDICADAS | 8/29

Figura 5.25 - Plano de Despiece: Detalle de Perforaciones Pieza N.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

CUADRO DE PIEZAS
MARCA NOMBRE DESCRIPCION LONGITUG MM. | MATERIAL CALIDAD CANTIDAD

A MESA DE SIMULACION SISMICA MESA 1500x1040 - ACERO = 1
B VIGA LONGITUDINAL ACONDIC, VIGA | 125XT75X11 1480 ACERO A36 2
a PLACA C ESTRIBOS TIPG 1 PLACA T5X8 213 ACERO A36 4
Cz PLACA C. ESTRIBOS TIPOD 2 PLACA 75X8 233 ACERO A36 4
C3 [PLACA C.ESTRIBOS TIPO 3 PLACA 75X8 273 ACERO A36 4
C4 |PLACA C ESTRIBOS TIPD & PLACA 75X8 293 ACERO A36 i
] ESPACIADOR ESTRIBOS PERFIL CAJON 50X50X3 61 ACERO A36 16
E1 ESTRIBO EXTERIOR TIPO 1 PERFIL CANAL 150X75X7 626 ACERQO 436 2
E2 [ESTRIBO EXTERIOR TIPO 2 PERFIL CANAL 150X75X7 676 ACERD A36 2
E3 |ESTRIBO EXTERIOR TIPO 3 PERFIL CANAL 150X75X7 726 ACERD A3b 2
E4 |ESTRIBO EXTERIOR TIPD & PERFIL CANAL 150X75X7 876 ACERO A36 2
F1 ESTRIBO INTERIOR TIPO 1 PERFIL CANAL 125X50X3 600 ACERO A36 2
F2 [ESTRIBO INTERIGR TIPO 2 PERFIL CANAL 125X50X3 650 ACERD A36 ?
F3 |ESTRIBO INTERIOR TIPO 3 PERFIL CANAL 125X50X3 100 ACERO A36 2
Fé ESTRIBO INTERIOR TIPO 4 PERFIL CANAL 125X50X3 800 ACERQ A36 2
G PLACA LATERAL ESTRIBO EXT. PLACA 75X7 150 ACERO A36 6
H PLACA LATERAL ESTRIBO INT. PLACA 50X3 125 ACERO A36 16
| PLACA CONEXION APOYO PLACA 75X8 83 ACERD A36 b
J ESPACIADOR APOYO PERFIL CAJON 40X40X3 30 ACERO A36 il
K SOPORTE APOYD PERFIL CANAL 80X40X3 100 ACERO A36 4
L PLACA LATERAL APDYO PLACA 38X3 80 ACERO 436 4
M PLACA DE APOYO ELASTOMERICA | PLACA ELASTOMERD 65X65X3 N NEOPREND | SHORE A 60 b
N1 TABLERO TIPO 1 (M-0] TABLERO 480x80 ESVIAJE 0° 1000 HORMIGON H-30 1
N2 TABLERO TIFO 2 (M-0) TABLERO 480x80 ESVIAJE 15° 1000 HORMIGON H-30 1
N3 TABLERO TIPO 3 (M-0) TABLERO 480x80 ESVIAJE 30° 1000 HORMIGON H-30 1
NG TABLERO TIPQ 4 {M-0) TABLERO 480x80 ESVIAJE 45° 1000 HORMIGON H-30 1
0 LASTRE DE PLOMO LASTRE 90X90X52 - PLOMO = 82

NOTA: EN LA CUBICACON SE ASUME QUE TODOS LOS ELEMENTOS QUE PARTICIPAN EN MAS DE
REUTILIZADOS, CON EXCEPCION DE AQUELLOS QUE SE ENCUENTREN SOLDADOS A OTRAS PIEZAS,

UN MODELO PUEDEN SER

NDTA: LOS MATERIALES RECOMENDADOS PODRAN SER REEMPLAZADOS POR DTRQS DE CARACTERISTICAS SIMILARES D
SUPERIORES SEGUN SE ESTIME PERTINENTE A LA HORA DE EJECUTAR LOS ENSAYOS.:

CUADRO DE CONECTORES CON HILO

DESCRIPCION MATERIAL CALIDAD CANTIDAD
PERNO HEXAGONAL M12-1,75x30 ACERO DIN 8.8 15
PERNO HEXAGONAL 3/8"-16x2" ACERD SAEGR. 8 96
PERND HEXAGONAL M7-1,0x50 ACERO DIN 8.8 32
BARRA HILO M16-2,0x150 ACERO DIN 8.8 32
BARRA HILD 3/8"-16x10" ACERD SAE GR. 2 41
TUERCA HEXAGONAL 3/8"-16 ACERD SAEGR. 8 178
TUERCA HEXAGONAL M16-2.0 ACERO DIN 8.8 64
TUERCA HEXAGONAL M7-1,0 ACERD DIN 8.8 32

NOTA: EN LA CUBICACION SF ASUME QUE TODOS LOS CONECTORES CON HILO PUEDEN SER REUTILIZADOS, CON EXCEPCION DE
LOS PERNOS 3/8”-16X2" Y TUERCAS 3/8"-16 (PLACAS DE CONEXION A ESTRIBOS), LOS CUALES SE CUBICAN POR SEPARADO

PA&RA CADA MODELO.

CUADRO DE PIEZAS Y CONECTORES CON HILO

DIBUJANTE:
SERGIO BENAYVIDES ESQUIVEL

PROFESOR GUI&:
RAMIRO BAZAEZ GALLARDO

MEMORIA DE TITULOY

PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
DEL FENOMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TASLERD

INSTITUCION
UTFESM.

FECHA.

ESCALA:
INDICADAS

PLAND

MARZO 2021 9/29

Figura 5.26 - Cuadro de Piezas y Conectores con Hilo.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANC DE MONTAJE SISTEMA VIGA-MESA (x1}
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

SISTEMA VIGA-MESA X1
ESCALA 120

MOTA: LAS VIGAS DEREN IR MONTADAS SOBRE La MESA DE
FORMA ANTISIMETRICA [VER ORIENTACKIN DE LOS LADDS A
YR Y DESFASADAS EN 20 CM,

7 PERNOS:
M1Z2-1,75x30

8 PERMD
M12-175x30 !
" g
(Cao0s],_

DIMENSIONES EN MM.

DIBUJANTE: MEMORIS DE TITULDY
SERGIO BENAVIDES ESQUIVEL PROGAAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO
. PROFESOR GUI&: & _
PLANO DE MONTAJE: SISTEMA VIGA-MESA ARG BAZAEZ GALL ARDO DEL FENGMEND DF IMPACTO ESTRIBO-TABLERD
INSTITUEI G FECHA: ESCALA: PLAND
UTFSM. MARZD 2021 INDICADAS w0/

Figura 5.27 - Plano de Montaje: Sistema Viga-Mesa.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANG DE MONTAJE SISTEMA ESTRIBO M-0 {xZ)

WISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10
1 TUERCA
\/7“116—2,3
.

CELDA DE CARGA
FERMDS WETEK PAGIET 10T
MT-10x30

VETEK PABI8T 10T

1 BARRA HILD
MIG-2,0x150

~ \\
TTUERLA: \\

M16-2,0 }“ 1BARRA HILQ
8 PERNOS O Mt6-2,0x150
M7-1,0x50 RN,

-
CELDA DE CARGA e
ET

WETEK PAB181 10T 3

1BARRA HIL
M16-2,0x150
-~

4

0

CELDA DE CARGA ET0

VETEK PAB1ET 10T - £10 ELLET\.?\E CoN
1 TUERCA 1TUERCA HORMIGON H-30
M16-2.0 M16-2.0

1BARRA HIL :
ELDA DE CARGA W ®
1 TUERCA

M16-2,0

1TUERCA
M16-2,0

SISTEMA ESTRIBO M-0
ESCALA 110

MNOT&:  UNA VEZ MONTADD EL  SISTEMA, RELLENAR
COMPLETAMENTE LA PIEZA F1 CON HORMIGON PREPARADD
TIPO H-30 DE SECADO RAPIDO {SUPERFICIE DE IMPACTO).

OIMENSIONES EN MM.

ORMIGAN H-30

DIBLJANTE: MEMORIS DE TITULO:
SERGID BENAVIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
BLANO DE MOMTAJE: SISTEMA ESTRIBO M-0 PR e e B3 AF7 GALLARDO OEL FENGMEND D IMPACTO ESTRIBO-TABLERD
|NSTITUCIGe FECHe. ESCALA:
UTESM. MARZD 2021 INDICADAS 1479

Figura 5.28 - Plano de Montaje: Sistema Estribo M-0.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLAMNO DE MONTAJE SISTEMA ESTRIBO M-15 [xZ]
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1410

1 TUERCA CELDA DE CARGA
- 8 PERNOS q
M16-2,0
L[ L M7-1.0x50 VETEK FA&1E1 10T
- FLDA DE CARGA  1BARRA HIL {
W 181 - i
ETEK PAG6'81710T  M16-2,0x'50 TUERCA

1 BARRA HILD

M16-2.0
M16-7,0x150 '

AN

M16-2,0 \: 1BARRA HILD h H G>
& PERAGS M16-2 0x 150 . ~
M7-1,0%50 \;\-i% ﬂIsu-EzFfEA
CELDA DE CARGA \x_
VETEK PA618T 10T M-;T_L{.E\GREA‘Sm .

1 BARRA HIL
Maz.omsl;_y

|
ELDA DE CARGA I
|

@

1 TUERCA
M16-2.0

VETEK FA&18110T 70 % ELLENAR CON
1 TUERCA )
W 1T TUERCA HORMIGON H-30
. M5-2.0
SISTEMA ESTRIBO M-15 K7

ESCALA 1:10

NOTA: UNA WEZ MOWTADO EL SISTEMA, RELLEMNAR
COMPLETAMENTE LA PIEZA F1 CON HORMIGDON PREPARADOD
TIPD H-30 DE SECADO RAPIDO [SUPERFICIE DE IMPACTA).

ELLENAR CON
HORMIGAN H-30

DIMEMSIONES EN MM.

DIBLLJAMTE: MErGRIS DE TITULO
SERCIO BENAVIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
PLANO DE MONT & JE: SISTEMA ESTRIBO M-15 P s 0 BAZAEZ GALLARDO DEL FENGMEND DE IMPACTO ESTRIBO-TABLERD
NSTITUCIGM FECHA- ESCALA: PLAMD
UTESM, MARZO 2021 INDIC&DAS 1329

Figura 5.29 - Plano de Montaje: Sistema Estribo M-15.

130



Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANO DE MONTAJE SISTEMA ESTRIBO M-30 (2]

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110
1 TUERCA
Tf M16-2,0

PERNDS CELDA DE CARGA
M7-1,0x50 VETEK PAG18110T

(ELDA DE CARGA 1BARRA HIL ]
VETEK PAGIET 10T M16-7 0x150 {;
1BARRA HILO ! TUERCA

M16-2, 0150 M16-2,0

471\-‘\
T TUERCA

M16-2,0
& PERMO
M7-1,0x50

CELDA DE CARGA
VETEK PAG181 10T

1 BARRA HILG
M1g-7 0x150
fea)
\F3)
1 TUERL A
P Mig-2.0
- CELDA DE CARGA ELLEMAR CON
VETEK PAS1RT 10T .
HORMIGAN H-30
1 TUERCA 1 TUERCA
M16-2.0 M16-2,0

¥
SISTEMA ESTRIBO M-30 ¥ 7
ESCALA 1:10
NOTA: UNA  WEZ MOMTADO EL  SISTEMA, RELLEMAR
COMPLETAMENTE LA PIEZA F3 CON HORMIGON PREFPARADOD
TIPD H-30 DE SECADD RAPIDOD (SUPERFICIE DE IMPACTO),
ORMIGON H-30
DIMENSIONES EN MM.
DIBLLANTE: MEMGRLS DE TITULO
SERGIO BENAVIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
o] c PAOFESOR GUi&: A - _
BLANO DE MONTAJE: SISTEMA ESTRIBO M-30 SAMIRT BAZAEZ GALL ARDD DEL FENOMEND DF IMPACTD ESTRIBO-TABLERD
|N5‘1TH(IM| FECHA- ESCALA: PLAND:
UTFSHM. MARZD 2021 INDICADAS 13729

Figura 5.30 - Plano de Montaje: Sistema Estribo M-30.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANO DE MONTAJE SISTEMA ESTRIBO M-45 (2]
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

CELDA DE CARGA

:,]TS“_EEREA VETEK PA6T81 10T
‘-8 PERNOS i
~ M7-1,0x50 1BARRA HIL ,
CELDA DE CARGA M16-2 0% 150
VETEK PA618110T 1 TUERCA
. \ M16-2,0
TUERCA 1 BARRA HILO
M16-2.0 Mi6-2 0x150
8 PERNOS
M7-1,0x50 )
ELDA DE CARGA ) ~ \@
VETEK PA&181 10T . WH)
. 1 BARRA HILO . 1 TUERCA
Mi6-2. 0x150 M16-2,0
.
e
8 TUERCAS 3
MIS0 e

-\-\'\-\
1BARRA HIL
M16-2,0x150
| 1 TUERC &
M16-2.0
ELDA DE CARGA | |
YETEK PAGIET 10T D |
1 TUERCA | ELLENAR CON
M16-2.0 ¥ HORMIGON H-30
1 TUERCA
M16-2.0

SISTEMA ESTRIBO M-45 ¥ 7

ESCALA 1:10
NOTA: UNA WEZ MONTADO EL  SISTEMA, RELLEMAR
COMPLETAMENTE LA PIEZA F4 CON HORMIGON PREPARADO
TIPO H-30 DE SECADO RAPIDO (SUPERFICIE DE IMPACTO),

ORMIGON H-30
JIMEMSIONES EN MM.
DIBLLFANTE: MEMORIS DE TITULD:

SERGIO BEMAYIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENT AL PARA EL ESTUDID
™1 o PROFESOR GUIA: i E -
BLAND DE MONTAJE: SISTEMA ESTRIBO M-45 RAMIRD BAZAEZ GALLARDG DEL FENOMEND DF IMPACTO ESTRIBO-TABLERD

WS TITUCIGM: FECHA. ESCALA: PLAND

UTESM. MARZO 2021 INDICADAS | 1/

Figura 5.31 - Plano de Montaje: Sistema Estribo M-45.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANO DE MONTAJE SISTEMA APOYO [x4]
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 15

LADD EXTERIOR
[ESTRIBO)

()

RELLEMAR CAPA DE 3 CM
HORMIGON H-30

A3 <E'I'CJ

LADO INTERIOR
[TABLERD]

NOTAS:
-UNA WEZ MONTADO EL SISTEMA, RELLENAR LA PIEZA K

CON UNA CAPA DE 3 CM DE HORMIGON PREPARADD TIFD
H-30 DF SECADD RAPIDO (SUPERFICIE DE COMTALTO DE LA
PLACA DE APOYOL

-EL ESPESOR DE LA CAFA DE HORMIGON PUEDE SER

MODIFICADO LIGERAMENTE PARA AJUSTAR LA ALTURA DE
LA PLACA DE APOYO,

-LA ORIENTACION DEL SISTEMA DEBE SER TAL QUE LA
PLACA [Of APOYD QUEDE LIBRE EN DIRECCION AL ESTRIBO
¥ PARCIALMENTE RESTRINGIDA EN DIRECCON CONTRARIA
[VER FLANDS DE MONTAJE GENERAL].

OIMENSIONES EN MM.

SISTEMA APDYQ wls
ESCALA 115

PLACA ELASTOMERICE
SIMPLEMEMTE AFDYADA

CAPA DE3 M
HORMIGOM H-30

THBLIZANTE: MEMORIA OE TITULD

PLAND DE MONTAJE: SISTEMA ARPOYQ

SERGID BENAVIDES ESQUIVEL
PROFESOR GUI&:
RAMIRD BAZAEZ GALLARDO

PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
DEL FENOMEND DE IMPACTD ESTRIBO-TABLERD

INSTITUCIGS:
UTFSM.

FECHA. ESCALA: PLAND:
MARZD 2021 INDICADAS 15429

Figura 5.32 - Plano de Montaje: Sistema Apoyo.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLAND DE MONTAJE SISTEMA TABLERO M-0 (1)

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

NOTAS:
-SE PUEDE AJUSTAR EL NUMERO DE LASTRES
DE PLOMOD (82] FPARA QUE L& MASA TOTAL DEL
SISTEMA& SEA LO MAS CERCANA POSIBLE A
65 Ka,

-LAS BARRAS CON HILD DEBEM SER
DISPUESTAS DE MAMERA  TaL QUE SU
EXTREMO INFERIDR WD IMPACTE CON LOS
DEMAS ELEMENTOS DEL MODELO IAPOYOS,
VIGAS, ETC.)

-%F DEBE ASECGURAR OUE LOS LASTRES DE
PLOMO PERMANEZCAN UNIDOS FIRMEMENTE AL
TABLERO MEDIANTE EL USO DE AMARRAS U
OTROS ELEMENTOS ADICIOMALES, FARA I3
EVITAR EFECTOS DINAMICOS INDESEADDS,

LAS  ESOUINAS  DEL  TABLERD DEBEN
PERMAMECER LIBRES 0OE PERFORACIOMES,
TANTD EN L& CARA SUPERIOR COMO INFERIGR,
PARA PERMITI® LA CORRECTA NSTALACION DE
LOS INSTRUMENTOS DF MEDICION Y LOS

APOYOS ELASTOMERICOS, RESPECTIVAMENTE.

SISTEMA TABLERD M-0
ESCALA 120

¥

DIMENSIONES EN MM.

———— e —a
-

e
*—— 0B

B

41 TUERCAS
3/87-16

e
»
@

a-—a o o 2
a—a—a—-8

i1 BARRAS HILD
/3;’8"—‘6::10"

87 |LASTRES
DE|PLOMO
17 CAPAS)

|
| 41 TUERCAS
13/87-16

- —

FLAND DE MONTAJE: SISTEMA TABLERD M-0

TIEUJANTE:
SERGIO BENAVIDES ESQUIVEL

PROFESOR GUI4:
RAMIRD BAZAEZ GALLARDO

HEMORIA DE TITULOn
PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
DEL FEMOMEND DF IMPALTO ESTRIBO-TABLERD

INSTITUEIGe
UTESH.

FECHA- ESCALA: PLAND
MARZD 2021 INDICADAS 16/29

Figura 5.33 - Plano de Montaje: Sistema Tablero M-0.
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Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLAND DE MONTAJE SISTEMA TABLERQ M-15 {x1]
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

NOTAS: T
_SF PUFDF AJUSTAR EL NUMERD DE LASTRES

DE PLOMO (82) PARA OUE LA MASA TOTAL DEL |
SISTEMA SEA LO MAS CERCANA POSIBLE A |
465 K@, |
_LAS BARRAS CON HILD DEREM SER

DISPUESTAS DE MANERA TAL QUE SU |
EXTREMO INFERIOR NO IMPACTE CON LOS |
DEMAS ELEMENTOS DFL MODELO (APODYOS, |
WIGAS, ETC

-3F DEBE ASEGURAR QUE LOS LASTRES DE

PLOMD PERMANEZCAN UNIDDS FIRMEMENTE AL

TABLERD MEDIANTE EL USO DF AMARRAS U

OTROS ELEMENTOS ADICIONALES, PARA AS|

EVITAR FFECTOS DINAMICOS INDESEADDS, |
LAS ESOUNAS DEL TABLERO  DEBEN

PERMAMECER LIBRES DE PERFORACIONES, |
TANTD EN LA CARA SUPERIOR COMD INFERIGR,
FARA PERMITIR LA CORRECTA INSTALACION DE
LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION ¥ LODS

APOYOS ELASTOMERICOS, RESPECTIVAMENTE.

SISTEMA TABLERC M-15 %]
ESCALA 120

S —
*

DIMENSIONES EN MM.

> ———

8

4

L e B ]
@ @ a
e
-—a-—a

1 TUERCAS
3/8"-16
!
* L T
|

-1 BARRAS HILO
/ 3/8"- 1610
|

——— 8

l
—EZ!LASTRES
DE/PLOMG
12 CAPAS)

oo

I
}
i
t
-
.

B
L e S S

DIBLI FANTE:

SERGID BENAYIDES ESQUIVEL

HEMORLS DE TITULG:

FLAND DE MONTAJE: SISTEMA TABLERO M-15 PROFESOR GUL:

RAMIRD BAZAEZ GALLARDO

INSTITUZ G
UTESHM.

Figura 5.34 - Plano de Montaje: Sistema Tablero M-15.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID
DEL FENOMEMD DE IMPACTD ESTRIBO-TABLERD

FECHA: EGCALA: PLAND:
MARZD 2021 INDICADAS 17729




Capitulo 5: Disefio de los Modelos

PLANO DE MONTAJE SISTEMA TABLERO M-30 ix1]
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

NOTAS:
_SF PUFDF AJUSTAR EL NUMERD DE LASTRES
DE PLOMO (82) PARA QUE LA MASA TOTAL DEL
SISTEMA SEA LO MAS CERCANA POSIBLE A
465 kG,

_LAS BARRAS COM HILD DEBEM SER
DISPUESTAS DE MANERA TAL QUE sU
EXTREMO INFERIOR WO IMPACTE [ON LDS
DEMAS ELEMEWTOS DEL MODELO {APOYOS,
WIGAS, ETC)

-SE DFBE ASEGURAR QUE LOS LASTRES DE
PLOMO PERMANEZCAN UNIDDS FIRMEMENTE AL
TABLERD MEDIANTE EL USO DF AMARRAS U
OTROS ELEMENTOS ADICIONALES, FARA ASI

EVITAR FFECTOS DINAMICOS INDESEADDS,

LAS ESOUMAS  DEL  TABLERD  DEBEM
PERMAMECER LIBRES OE PERFORACIONES,
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Figura 5.35 - Plano de Montaje: Sistema Tablero M-30.
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PLAND DE MONTAJE SISTEMA TABLERD M-45 {x1]
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LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION ¥ LOS
APDYDS ELASTOMERICDS, RESPECTIVAMENTE.
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Figura 5.36 - Plano de Montaje: Sistema Tablero M-45.
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PLANO DE MONTAJE GENERAL MODELO M-0
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Figura 5.37 - Plano de Montaje: Modelo M-0.
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PLAND DE MONTAJE GENERAL MODELD M-15

VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10

3/87-16
5

i
|
6| TUERCAS
|
i
|

SISTEMA AP

6 TUERCAS
HIE”—IS_\ T
B
SISTEMA AP(TT
i
|

6 PERNOS—, | ! : Ch i
3;5'45;&"\ e ! SISTEMA ESTRIBO M-15

6 PERNOS
3/87-1682"

SISTEMA VIGA-MESA

& PERNOS
3787 -16x2"

DIMENSIONES EN MM.

DIBLI AAMTE: MEMORIA DE TITILD

SERGIO BENAYIDES ESQUIVEL PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDID

PLAND DE MONTAJE: MODELD M-15 P vIRG BAZAEZ GALL ARDO DEL FENBMEND 0 IMPACTD ESTRIBO-T ABLERD
|NSTITUCI G FECHA:. ESCALA: PLAND

UTESM, MARZD 2021 INDICADAS 21429

Figura 5.38 - Plano de Montaje: Modelo M-15.
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PLANO DE MONTAJE GENERAL MODELO M-30
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Figura 5.39 - Plano de Montaje: Modelo M-30.
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FLAND DE MONTAJE GENERAL MODELO M-45
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Figura 5.40 - Plano de Montaje: Modelo M-45.
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VISTA GENERAL MODELO M-0
VISTA ISOMETRICA - ESCALA %10

VISTA GENERAL MODELO M-15
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10
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Figura 5.41 - Vista General: Modelo M-0 y Modelo M-15.
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VISTA GENERAL MODELO M-30
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 110

VISTA GEMERAL MODELD M-45
VISTA ISOMETRICA - ESCALA 1:10
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Figura 5.42 - Vista General: Modelo M-30 y Modelo M-45.
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Figura 5.43 - Planta y Elevacién: Modelo M-0.
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Figura 5.44 - Planta y Elevacién: Modelo M-15.
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Figura 5.45 - Planta y Elevacion: Modelo M-30.
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Figura 5.46 - Planta y Elevacion: Modelo M-45.
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Capitulo 6: Presupuesto de Construccion

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta el presupuesto asociado a la construccion de los
modelos, considerando Unicamente el costo directo de los materiales. Se omite en
consecuencia los costos de mano de obra y equipos, los cuales deberéan ser considerados por
parte del equipo encargado de ejecutar los ensayos.

6.2 Cubicacioén

Dentro de la cubicacion se considera que los elementos que participan en mas de un
modelo pueden ser reutilizados en los demas ensayos a fin de reducir costos y plazos de

construccion.

La cantidad requerida de un cierto material se calcula como la cantidad cubicada
multiplicada por el factor de pérdida definido en la Tabla 6.1. La cantidad suministrada se
estima a partir de la cantidad requerida teniendo en cuenta el formato bajo el cual se vende y
suministra cada tipo de material.

Los materiales indicados podran ser reemplazados por otros de distinta marca o
caracteristicas, siempre y cuando estos presenten propiedades mecanicas iguales o superiores
a los recomendados originalmente (espesor, resistencia nominal, dureza, mddulo de corte,
etc., segun sea el caso).

Tabla 6.1 - Porcentaje de Pérdida de Materiales.

Elemento Porcentaje de Pérdida
Perfiles, Placas y Barras de Acero 10%
Pernos, Tuercas y Clavos 5%
Hormigones 10%
Madera de Moldaje 20%
Placas de Apoyo Elastoméricas 40%
Lastres de Plomo 0%
Soldadura 5%
Tubos de PVC 5%
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6.3 Presupuesto

En la Tabla 6.2 se presenta la cubicacién y el presupuesto de construccion de los
cuatro modelos de puente a escala 1:25.

Se observa que el monto de construccién estimado asciende a $861.003, quedando
por debajo del monto presupuestado ($1.000.000). De esta manera, se cumple con la principal
restriccién econdmica del programa experimental.
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Tabla 6.2 - Presupuesto de Construccion Modelos a Escala 1:25.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION MODELOS DE FUENTE A ESCALA 1:25

CAMNTIDAD PRECIO
HALERAS WMIDAD e AT [ > PERDIDAS| FEQLERIDA | SUMIMISTRADA | UNITARID | TOTAL

1. ELEMENTOS DE ACERD
1.1PERFILES
PERFIL NZ25: 75«11 MM (LEMCO) ml 30 i] 30 2.96 ¥ -1% -
PEFFIL CAMAL 15057547 MMz 5 M ml 55 10 F.1 1z $ Z1ETT[$ 260124
PEFFIL CAMAL 125x50:3 MMx 6 M ml 55 10 £.1 1z ¢ GSEDE[% E7.296
PEFFIL TUBULAR CUSDRADD d0:40:3 MM w6 141 ml 0.1 0 0.1 G # 4115[% 24,630
PEFFIL TUBULAR CUADRADD S0:50:3 MM w2 6 P ml 10 10 11 3 $ G5293¢ 37aS
PEFFIL CAMAL 80x40:3 MM =6 M ml ns 10 0.6 3 $ 4165[% 24390
1.2 PLACAS
PLETIMA LAMMADA COMERCIAL 75:8 MM = 6 M, AZS ml 4.7 10 g2 3 $ S5803[% 34845
PLETIM LAMINADA COMERCIAL S0:3 MM = 6 1, AZ4 ml 20 0 2.2 G REEE 9,255
PLETIMNA LAMINADA COMERCIAL 3843 MM« £ M, AZA ml ns 10 n.g 3 $ 1165 £.330
PLETIMA LAMINADA COMERCIAL 7547 MM = 6 M, AZA ml z.4 10 26 3 $ d4332[% 25932
1.3 BARRAS DE REFUERZO
MaLLA ELECTROSOLDADA C133 DM 4 4.2 @ 10, ACMA m* 23 10 26 13 $ 2415 |% 31339
1.4 BARRAS CON HILD
HILO PORMETRO LIMEAL CLASE 8.8, M16-2.0(4-325 TPO 1) ml 4.5 0 g 3 $  4974[¢ 29844
HILO PORMETRO GRADD 2, 38"-16 NC [A-334 TIPO 0] ml 0.3 0 1 12 % EHE 9,765
1.5 PERNOS
PERMO HE=AGOMAL CLASE 5.8, M12-1,75+30 (ACERD A-32S TIPO 1) un 15 5 15 20 ¥ e 2,500
FERMO HEXAGOMAL GRADD S, 35"~ 16:2" MC [ACERD A-43S TIPO 1) un 96 g 01 00 § v+ 17300
FPERNO HEXAGOMAL CLASE 8.8, M7-1,0:50 [ACERD A-325 TIPO 1) un 32 g 34 50 % e 5.000
1.6 TUERCAS
TUERCA HEXAGONAL GRADD S, 315 -16 MC [ACERD A-435 TIPO 1) un 175 g 17 200 ) S0+ 0000
TUERCA HEXAGONAL CLASE &8, M16-2.0 (ACERD A-325 TIPO ) un B S 67 50 ¥ I E 5,700
TUERCA HEXAGONAL CLASE 5.8, M7-1.0 (ACERD A-325 TIPO 1) un 32 g 3 50 § 1 2500
1.7 CLAYOS
CLAYO ACERO LIS 2 5650 MM PAVOMADD, MaMUT Ln 50 S [ 53 [ 250 E E 7,500
2. ELEMENTOS DE HORMIGON
2.1HORMIGON PREPARADOD
HORMIGEM PREPARADO DE SECADD RAPIDO H-30, BEMEZCLAITRANSEX m® 013 10 _ 0.20 _ n.zz _ $ 482500|% 104220
3. ELEMENTOS DE MADERA
3.1MOLDAJES
TERCIA00 DE MOLOA.JE 15:1220x2440 MM (2,35 M2), AR&UCO m* 23 20 2.5 2.95 $  8.053|% 23990
TAELOMN PING SECO CEPILLADD PREMILM Td” « 3.2 M, ARALICO ml 12.4 20 14.9 15 % 34|+ 10,344
4. ELEMENTOS DE NEOPREND{CAUCHD
4_1APOYDS ELASTOMERICOS
PLACA OE MEOPREMO DUREZA SHORE A 60 ESPESOR 3 CM (11447 ome 0.7 40 [ 0.10 [ 1 [¢# 94846[¢ 94546
5. ELEMENTOS DE PLOMO
5 1LASTRES
LASTRE RECTAMGULAR DE PLOMO 30:30:52 MM (LEMCO) un gz i] | g2 | a2 [+ -1% -
6. OTROS
6.1ELECTRODO SOLDADURA
ELECTRODO 7015 15", 5 KG, BALKER kq 1 0 [ 1 | 5 [¢# a7.[# 18530
6.2 TUBDS PYC
TUBD 16 MM 300 CM PVC mil 4.1 10 [ 5 [ f [+ 53] % 515

COSTO TOTAL MATERIALES $ 861.003
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Capitulo 7: Modelacion Numérica

7.1 Introduccion

Se genera una simulacion numérica no lineal en el software OpenSees [8], a fin de
estimar el comportamiento esperado de los modelos bajo diferentes escenarios. Dentro del
analisis de sensibilidad se consideran distintos angulos de esviaje, anchos de junta de
expansion, registros sismicos, factores de escala de aceleracion y distribuciones de masa.

7.2 Base de Calculo

7.2.1 Generalidades del Modelo

Los modelos generados corresponden a sistemas de 3 dimensiones con 6 grados de
libertad por nodo. Cada tablero se encuentra modelado mediante una grilla compuesta por
elementos tipo viga orientados en direccidn transversal y longitudinal. Un esquema general
de los modelos se presenta en la Figura 7.1. Cada tablero cuenta con cuatro elementos que
simulan el comportamiento de los apoyos elastoméricos en cada esquina (azul), mas cuatro
elementos de impacto capaces de representar la interaccion tablero-estribo (rojo).
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/ / / / / /
/ /
/ / / / / / 30
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Figura 7.1 - Esquema General del Modelo (OpenSees).
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7.2.2 Masas

Las masas e inercias se distribuyen en cada nodo considerando las éreas tributarias
que se muestran en la Figura 7.2. Esta figura asume una distribucion uniforme de masa en
planta, escenario que sera modificado dentro del analisis de sensibilidad para abarcar otros
casos de interés.

Figura 7.2 - Distribucién de Masas del Modelo (OpenSees).

7.2.3 Materiales

Los materiales considerados para cada elemento se muestran en la Figura 7.3. Se
incluye una breve explicacion del comportamiento de cada uno.

— |mpact Material
/ (Compression-only)

Impact Material

Propierties $A SE SG SJ §ly §lz (Compression-only)

30

\— Steel 01 (x-y)

Elastic Uniaxial Material (rot, z)

Steel 01 (x-y)
Elastic Uniaxial Material (rot, z)

Properties $A $E $G $J Sly §lz

Impact Material

30 ’; {Compression-only)

E St £

’ 11 - E - - - 4
/X -
|Impact Material n?'?r; /7%7 :

(Compressicn-only) ‘-\ N\
\ Steel 01 (x-y) . Steel 01 (x-y)
Elastic Uniaxial Material (rot. z) Elastic Uniaxial Material (rot, z)

Figura 7.3 - Materiales del Modelo (OpenSees).
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e Steel0l: Material bilineal utilizado para modelar el comportamiento de los
elastomeros en direccion x e y (Figura 7.4). El médulo de elasticidad Eo y el esfuerzo
de fluencia Fy se determinan a partir del médulo de corte G y el coeficiente de roce p
del elastomero, respectivamente.

P
|

stress or force

Bb*3ED

b
A
e

$ED

strain or deformatgn

--—-Fy

FEFED

Figura 7.4 - Curva de Comportamiento: Steel01 (OpenSees). Fuente: [34].

G+A
E, = = 183,1 kgf/cm
E,=puxN
Donde: G: Madulo de corte del elastdmero = 13 kgf/cm?

Area del elastomero en planta = 42,25 cm?

h: Altura del elastomero = 3,0 cm

[T Coeficiente de roce del elastomero =0,05+ 0,4/ N * A
Carga vertical sobre el elastomero=M * g/ 4

Masa total del tablero (varia segun cada escenario)
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e Elastic Uniaxial Material: Material lineal-elastico utilizado para modelar el
comportamiento rotacional de los elastomeros en torno al eje z (Figura 7.5). En este
caso, el mddulo de elasticidad E del material se iguala a la rigidez rotacional del
elastomero Krot.

B
L

stress or force

$E

| .
Ll
strain or deformation

Figura 7.5 - Curva de Comportamiento: Elastic Uniaxial Material (OpenSees). Fuente: [34].
G*1
E =K. = = 1289,2 kgf/cm

Donde: G: Modulo de corte del elastdmero = 13 kgf/cm?
I Inercia en planta del elastomero = 297,5 cm*

h: Altura del elastémero = 3,0 cm

e Impact Material: Material propuesto por Muthukumar (2003) basado en la teoria de
contacto de Hertz, utilizado para modelar los elementos de impacto en los extremos
del tablero (Figura 7.6). Los pardmetros del material se estiman a partir de los valores
propuestos por Muthukumar (2003) [35], teniendo en cuenta una cantidad de energia
liberada AE coherente con las leyes de semejanza del modelo. El material queda
definido por los parametros de rigidez K1 y Kz, junto con el desplazamiento de
fluencia 8y y el ancho de junta inicial del puente gp.
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Figura 7.6 - Curva de Comportamiento: Impact Material (OpenSees). Fuente: [35].

Donde:

Kh * 8 1—62
AE =——™ = 0,0725kip — in = 8,2 Nm
n+1
AE o
Ky = Kepr +m = 1975 kip/in = 345 MN/m
m
AE oo
m

AE:  Energia disipada durante el impacto

Ki:  Rigidez inicial del impacto

K2:  Rigidez secundaria del impacto

Kn:  Rigidez del impacto = Etab * Atab / Ltab
Kefi:  Rigidez efectiva del impacto = Kn* dm'/2
n: Coeficiente de Hertz = 1,5

e: Coeficiente de restitucion = 0,8

dm:  Maéaxima penetracion = 0,63 mm

a Coeficiente de fluencia = 0,1

dy: Desplazamiento de fluencia = ém * a = 0,063 mm
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724 Elementos

Los tipos de elementos considerados se muestran en la Figura 7.7.

ZeraLength Element
/ I | ZeroLength Element

Y Y Elastic Beam Column Element
o

/] / / / / / / 8
ZeroLength Element ——/ / f,-’; / / / / / “ ZerolLength Element
.’." ! /

Elastic Beam Column Element

ZerolLength Element

A ZeroLength Element Zerolength Element

Figura 7.7 - Elementos del Modelo (OpenSees).

e Elastic Beam Column Element: Elemento prismatico utilizado para modelar los
elementos tipo viga que componen la grilla del tablero. Las propiedades de cada
elemento (A, E, G, J, ly, 1z) se determinan considerando secciones tributarias de
tablero.

e ZerolLength Element: Elemento de longitud nula capaz de conectar dos nodos con la
misma posicion. Utilizado para modelar la accion de los elastomeros y de los
elementos de impacto en las esquinas del tablero.

7.25 Tipo de Analisis

Se realiza un andlisis tiempo-historia basado en la aplicacion de 7 registros del
terremoto del Maule (2010) [36] en la direccion longitudinal de los modelos (eje x). Se
considera un amortiguamiento del 3% del critico (valor seleccionado entre el 5%
recomendado para estructuras de hormigdn y el 2% para estructuras de acero [1] [2]). Cabe
mencionar que todos los registros se encuentran escalados en el tiempo mediante un factor
de 5, dadas las condiciones de semejanza discutidas en el Capitulo 5.4.2.4. De esta manera,
la duracion total de cada registro dentro de la simulacion es 1/5 de su duracién real. La
amplitud de los registros (aceleracion) no se ve modificada por las condiciones de semejanza,
pero si para efectos del analisis de sensibilidad.
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7.3 Anadlisis de Sensibilidad

7.3.1 Variable Independientes

El anélisis de sensibilidad se lleva a cabo en base a los casos definidos en la Tabla
7.1. La seleccion de cada variable independiente responde a las siguientes razones:

Angulo de Esviaje: Permite evaluar el comportamiento de cada modelo por
separado (0°, 15°, 30° y 45°), siendo este uno de los principales focos del
presente estudio.

Masa del Tablero: Permite evaluar el escenario base con masa adicional
uniformemente distribuida (465kg), el escenario con masa adicional
concentrada en los extremos (465 kg), el escenario con la mitad de la masa
adicional (281 kg) y el escenario sin masa adicional (96 kg). Ver Figura 7.8.

Ancho de Junta de Expansion: Permite evaluar los escenarios de escalado
directo de la junta (0,3 cm), junta propuesta por criterios constructivos (1,0
cm) y juntas de tamario intermedio (0,5y 0,7 cm).

Factor de Escala de Aceleracion: Permite evaluar el escenario base (registro
al 100%), junto con los escenarios de registro al 50%, 150% y 200%, Utiles
para definir adecuadamente el protocolo de ensayo.

Registros Sismicos: Permite evaluar 7 registros con distintas aceleraciones y
contenido de frecuencias (Ver Capitulo 7.3.4) [36].

Tabla 7.1 - Variables Independientes consideradas en Andlisis de Sensibilidad.

Variable Independiente Valores Adoptados
Angulo de Esviaje, 6 [°] 0-15-30-45
Masa del Tablero, M [kg] 96 — 281 — 465 (extremos) — 465 (uniforme)
Ancho de Junta de Expansion, gp [cm] 0,3-05-0,7-10
Factor de Escala de Aceleracion, Fa [%] 50 — 100 — 150 — 200
Matanzas (1) - Hualafié (2) - Curico (3) -
Registros Sismicos, R Talca (4) - Constitucidon (5) - Concepcion (6)
- Angol (7)
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Ma =369 kg

Mt -96 kg
__________________ .

Caso 1 . Mtotal =465 kg
‘ Ma 2369 kg

Mt -96 kg

Caso 2 . Mtotal =465 kg
Ma =185 kg

Mt 296 kg

Caso 3 Mtotal =281 kg

Ma =0 kg

Caso & Mt =96 kg
Miotal =96 kg

Figura 7.8 - Esquema de Distribuciones de Masa para Analisis de Sensibilidad.
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7.3.2 Variable Dependientes

Las variables dependientes seleccionadas para el anélisis son la méaxima fuerza de
impacto Fmax Y el maximo desplazamiento transversal del tablero ymax. Ambas magnitudes se
determinan como el méximo valor registrado en uno de los cuatro vértices del tablero.

7.3.3 Caso Base

El caso base consiste en los cuatro modelos de esviaje 0, 15, 30 y 45°, con junta de
expansion de ancho 1,0 cm, tablero con masa adicional uniformemente distribuida (465 kg
totales), sometidos a 7 registros del terremoto del Maule (2010), considerando el 100% de la
aceleracion sismica.

7.3.4 Registros Sismicos

Los registros seleccionados corresponden todos al terremoto del Maule (2010) dado
que durante este sismo se observo la mayor cantidad de puentes que presentaron falla por
pérdida de apoyo asociada al fendmeno de impacto estribo tablero.

Se selecciono6 un total de 7 registros, segun recomendacion del cédigo AASHTO-
LRFD 2014, capitulo 4.7.4.3.4b, para un analisis de tipo tiempo-historia [1]. Se utilizaron
registros con PGA mayor a 0,3 g, cada uno correspondiente a una localidad distinta y con su
respectiva componente seleccionada de manera aleatoria (longitudinal/transversal; norte-
sur/este-oeste).

El espectro de respuesta de los registros seleccionados se muestra en las Figuras 7.9,
7.10y 7.11.
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
MATANZAS PRELIMINAR SMA-1 6736

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00

AMORTIGUAMIENTOS 0.00 0.02 005 010 020

8 T T T T T
61 COMP.1-L- |
. NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
= 0%
% _— 2% -
— 5%
o 10%
[ 20% -
S —
2 25 3
PERIODO (seg)
UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
HUALANE PRELIMINAR SMA-1 4564
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00
AMORTIGUAMIENTOS 0.00 0.02 005 010 0.20
30F ! | T T T =
COMP.1-L-
- 20 NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO |
)
e 0%
% —_— 2%
[ — 5%
10% &
_ 20%
. L ]
4] 0.5 1 1.5 2 25 3
PERIODO (seg)
UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CURICO QDR 499

10

PSA [a]
O N N O ®

0 0.5 1 1.5 2 25 3

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00
AMORTIGUAMIENTOS 0.00 002 005 010 0.20

T I I I T

N-S

NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
0%
2%
5%
10%
20%

PERIODO (seg)

Figura 7.9 - Espectros de Respuesta de Registros Utilizados (1). Fuente: [36].

160



Capitulo 7: Modelacion Numérica

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
TALCA PRELIMINAR SMA-1 4568

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00

AMORTIGUAMIENTOS 0.00 0.02 0.05 010 0.20

20+ : ! !
COMP.1-L-
151
NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
=) 0%
3% —
a 0%
5+ —_— 20%
Q ‘.‘::;——_—"F——:—--a—_ == " =} T |
0 0.5 1 1.5 2 25
PERIODO (seg)
UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CONSTITUCION PRELIMINAR SMA-1 4598
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00
AMORTIGUAMIENTOS 000 0.02 005 010 0.20
20F T T T T T
COMP.1-L-
15}
- NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
2 0%
% 2%
5%
o 10%
20%

PSA [g]

0 0.5 1 1.5 2 25

PERIODO (seq)
UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CONCEPCION PRELIMINAR SMA-1 5003

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00
AMORTIGUAMIENTOS 0.00 002 0.05 010 0.20

COMP.1-L-

NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
0%
2%
5%
10%
20%

1.5
PERIODO (seg)

Figura 7.10 - Espectros de Respuesta de Registros Utilizados (2). Fuente: [36].
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
ANGOL QDR 760

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00

AMORTIGUAMIENTOS 0.00 0.02 005 010 020

T T T T T

N-S

NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO
0%
2%

10%
20%

T

— 5%
I

1 1.5 2 25
PERIODO (seg)

Figura 7.11 - Espectros de Respuesta de Registros Utilizados (3). Fuente: [36].
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Dado que la mesa de simulacion sismica del laboratorio se controla por
desplazamientos, se muestran a modo de referencia los registros de desplazamiento

seleccionados (sin escalar) en las Figuras 7.12 y 7.13.

UNIVERSIDAD DE CHILE CEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

MATANZAS PRELIMINAR SMA-1 6736
FEBREROC 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS : COMP.1 L=8.58 cm COMP.2 VvV =3.90 cm COMP.3T=6.08 cm

50 | COMP. I‘1 -L- I
£
£ 0 ——-~*—-~—h----~--f-u-m,.r"\(, !ﬂr l\\h \ J |1,~ '«'{JWJ ]v'[,.l’g.wv‘ P, “f"\ W nn e\ N N e S
|

! ! 1 1
0 20 40 60 80 100 120

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

HUALANE PRELIMINAR SMA-1 4564
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS : COMP.1 L =484 cm COMP.2 V =6.65 cm COMP3T=6.49 cm
T T T T T
5+ P| | COMP.1-L-
g bAoA .
o B o~ o Y | rk lq. ! '| Lo i . ) ;
g or— s N WAMIMA ARt
5
| | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

CURICO QDR 499
FEBREROQ 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS : N S =7. OU cm VERTICAL =6.23 cm E-W =5.25 cm
T T T T
51 N-S ]
5 W | :
) Qi \.Jq' M\W W ﬁ{U I‘d I|.ru||l"'||."‘1|"'»; |"|rr |/ I.Hw,jl‘ R LT L A e N T Y N |
a
5} |
1 | 1 |
Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7.12 - Registro de Desplazamiento Utilizados (1). Fuente: [36].
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
TALCA PRELIMINAR SMA-1 4368
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM

LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00

VALORES MAXIMOS : COMP.1L=3.58 cm COMP.2V =544 cm COMP.3T=6.97 cm
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FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM

LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS . COMP.1L=8.76 cm COMP.2V =451 cm COMP.3 T=13.92 cm
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTC DE INGENIERIA CIVIL

CONCEPCION PRELIMINAR SMA-1 5003
FEBRERQO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM

LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS : COMP.1 L=20.43 cm COMP.2 V =6.83 cm COMP.3T=15.66 cm
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
ANGOL QDR 760
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM

LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
VALORES MAXIMOS : E-W =7.05 cm N-S =3.44 cm VERTICAL =2.28 cm
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Figura 7.13 - Registro de Desplazamiento Utilizados (2). Fuente: [36].
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7.4 Resultados

Los resultados del andlisis de sensibilidad asociados a los distintos parametros
considerados se presentan en forma de graficos tipo box-plot (Ver Figura 7.14).

o— VALOR ATIPICO

MAXIMO
03 + 15 IOR

— CUARTIL 3 —

/a Q3
X ———MEDIA

VALORES —RANGO INTERCUARTIL
INTERIORES MEDIANA OrR =03 - Q1

S

CUARTIL 1 —
a1

MINIMO
at - 15 I0R

Figura 7.14 - Simbologia de Gréficos Tipo Box-Plot.

Los graficos se dividen en dos categorias: graficos de sensibilidad al ancho de junta
de expansién y gréficos de sensibilidad al factor de escala de aceleracion del registro. Estos
a su vez se subdividen en cuatro casos asociados a distintas distribuciones de masa. Dentro
de cada gréfico se combinan los resultados de los cuatro modelos (M-0, M-15, M-30 y M-
40) sometidos cada uno a los 7 registros sismicos seleccionados.
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75.3 Periodos Fundamentales

Previo a la adquisicion de datos, se estiman los 3 primeros periodos naturales de
vibracion de los modelos para cada una de las distribuciones de masa planteadas. Los
resultados obtenidos de la simulacion se muestran en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 - Periodos Naturales de Vibracion segin Caso de Carga.

Caso de Carga
Periodo . 5 Caso_lf Masa Caso_2_: Masa | Caso 3: Mitad C_:aso 4.
NP Direccién Adl_ClonaI Adicional de_Masa Sln_ Masa
(Uniforme) (Extremos) Adicional Adicional
M=465 kg M=465 kg M=281 kg M=96 kg
1 Longitudinal 0,16000 0,15996 0,12425 0,07272
2 Transversal 0,16000 0,15994 0,12423 0,07270
3 Rotacional 0,09877 0,11157 0,07672 0,04489

Los periodos naturales de vibracion para el Caso 1 (masa adicional uniformemente
distribuida) son consecuentes con los estimados en la etapa de disefio de los modelos,
considerando apoyos elastoméricos con modulo de corte G=13 kg/cm? (Capitulo 5.4.3.2).
Dado lo anterior, es posible afirmar que la asignacion de masas del tablero y la rigidez de los
apoyos elastoméricos es correcta.

Se observa que para el Caso 2 (masa adicional concentrada en los extremos) se
obtienen practicamente los mismos periodos longitudinal y transversal que en el Caso 1, pero
un mayor periodo rotacional. Lo anterior se debe a que en el Caso 2 la masa total es la misma
que para el Caso 1 (mismos periodos longitudinal y transversal), pero la inercia rotacional es
mayor debido a que la masa se encuentra concentrada lejos del centro geométrico del tablero
(mayor periodo rotacional).

Los periodos de los Casos 3 y 4 (masa adicional a la mitad y sin masa adicional,
respectivamente) son menores a los del Caso 1, siendo estos directamente proporcionales a
la raiz de sus respectivas masas totales.
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754 Sensibilidad al Ancho de Junta de Expansion

75.4.1 Modelo con Masa Adicional Uniforme (Caso 1 - Base)

En la Figura 7.15 se observa que la fuerza de impacto media tiende a disminuir a
medida que aumenta el ancho de la junta de expansion. Se observa ademas que para una junta
de 1,0 cm no se produce impacto en ninguno de los modelos considerados, mientras que para
una junta de 0,7 cm solo se produce impacto en los modelos de 0° y 15°, y en menor medida
en el modelo de 30° (valores atipicos). EI maximo valor de fuerza de impacto (=2,55 Tf) se
da para el modelo de 15° con junta de expansion de 0,5 cm.

Sensibilidad de la Fuerza de Impacto [T]
al Ancho de Junta [cm]
30 CASO 1 (BASE)
25
g TI r Ancho de Junta
£ M 03 [em]
g ——8 & 0.5 [cm]
: ——f 0.7 [em]
& s =—u =
= 10
o5 — I \\\ [em]
) hd—|
a—
0.0
0 15 30 45
Angulo de Esvisje [7]

Figura 7.15 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Ancho de Junta (Caso 1).

En la Figura 7.16 se observa que el desplazamiento transversal medio tiende a
disminuir a medida que aumenta el ancho de junta de expansion. Se observa ademas que para
una junta de 1,0 cm no se produce ningin desplazamiento transversal debido a que los
modelos no alcanzan a impactar. EI méximo valor de desplazamiento transversal (=0,81 cm)
se da para el modelo de 45° con una junta de 0,5 cm, pero este corresponde a un valor atipico.
Un valor mas representativo de maximo desplazamiento transversal (=0,74 cm) se da para el
modelo de 45° con junta de 0,3 cm.
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Sensibilidad del Desplazamiento Transversal [cm]
al Ancho de Junta [cm]
1.0
CASO 1 (BASE
_o0® )
,E, 08 5
=
g 07 2 f Ancho de Junta
o
g 06 M 0.3 [cm]
=
.% 03 [ 0.5 [em]
g 04 = @ 0.7 [em]
03 T W0
& 02 O o]
A
0.1
0.0 ‘-'Lé: Lt e
0 15 43
Angulo de Esviaje [7]

Figura 7.16 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Ancho de Junta (Caso 1).

7.5.4.2 Modelo con Masa Adicional distribuida hacia los Extremos (Caso 2)

En la Figura 7.17 se observa que la fuerza de impacto media tiende a disminuir a
medida que aumenta el ancho de la junta de expansion. EI comportamiento de los modelos
es muy similar al del Caso 1, salvo pequefias variaciones en la magnitud de las fuerzas del
orden de 0,1 Tf. EI méximo valor de fuerza de impacto (=2,50 Tf) se da para el modelo de
15° con junta de expansion de 0,5 cm.

Sensibilidad de 1a Fuerza de Impacto [T]
al Ancho de Junta [cm]
30 CASO2
23 .
|
% 20— L T Ancho de Tunta
E. — M 0.3 [cm]
= 13 — — [ 0.5 [em]
g 10 — O 0.7 [em]
R B 1.0 [cm]
05 —
00 = -
0 13 30
Angulo de Esviaje [*]

Figura 7.17 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Ancho de Junta (Caso 2).
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En la Figura 7.18 se observa que el desplazamiento transversal medio tiende a
disminuir a medida que aumenta el ancho de junta de expansion. ElI comportamiento de los
modelos es muy similar al del Caso 1, salvo un muy leve aumento en la magnitud de los
desplazamientos del orden de 0,01 cm. EI maximo valor de desplazamiento transversal (=0,80

cm) se da para el modelo de 45° con una junta de expansion de 0,5 cm.
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O 0.7 [em]
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Figura 7.18 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Ancho de Junta (Caso 2).

7.5.4.3 Modelo con Mitad de Masa Adicional (Caso 3)

En la Figura 7.19 se observa que la fuerza de impacto media tiende a disminuir a
medida que aumenta el ancho de la junta de expansion. Las fuerzas registradas son
considerablemente menores a las del Caso 1, debido a la disminucion en la masa total del
modelo. Se observa que solo se genera un numero significativo de impactos para las juntas
de expansion de 0,3 cm y 0,5 cm. EI maximo valor de fuerza de impacto (=2,05 Tf) se da

para el modelo de 0° con junta de expansion de 0,3 cm.
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Sensibilidad de la Fuerza de Impacto [T]
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Figura 7.19 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Ancho de Junta (Caso 3).

En la Figura 7.20 se observa que el desplazamiento transversal medio tiende a
disminuir a medida que aumenta el ancho de junta de expansion. Los desplazamientos
1. Solo se generan
desplazamientos significativos para juntas de expansion de 0,3 cmy 0,5 cm. El maximo valor
de desplazamiento transversal (=0,58 cm) se da para el modelo de 45° con junta de expansion

registrados son considerablemente menores a los del Caso

de 0,3 cm.
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Figura 7.20 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Ancho de J
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7.5.4.4 Modelo sin Masa Adicional (Caso 4)

En la Figura 7.21 no se observa una tendencia clara para la fuerza de impacto en
funcion del ancho de junta, dado que el nimero de impactos producidos no es significativo.
El maximo valor de fuerza de impacto (=1,10 Tf) se da para el modelo de 0° con junta de
expansion de 0,3 cm, pero este corresponde a un valor atipico.
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Figura 7.21 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Ancho de Junta (Caso 4).

En la Figura 7.22 no se observa una tendencia clara para el desplazamiento transversal
en funcion del ancho de junta, dado que el numero de impactos producidos no es
significativo. El maximo valor de desplazamiento transversal (=0,42 cm) se da para el modelo
de 45° con una junta de expansion de 0,3 cm, pero este corresponde a un valor atipico.
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Figura 7.22 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Ancho de Junta (Caso 4).

755 Sensibilidad al Factor de Escala del Registro

755.1 Modelo con Masa Adicional Uniforme (Caso 1 — Base)

En la Figura 7.23 se observa que la fuerza de impacto media tiende a aumentar a
medida que aumenta el factor de escala del registro. Se observa que para los factores de escala
de 50% y 100% no se alcanza a producir ningn impacto dentro de los modelos considerados.
El méximo valor de fuerza de impacto (=2,65 Tf) se da para el modelo de 15° con factor de
escala del registro del 200%.
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Figura 7.23 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Factor de E. del Registro (Caso 1).

En la Figura 7.24 se observa que el desplazamiento transversal medio tiende a
aumentar a medida que aumenta el factor de escala del registro. Se observa que para los
factores de escala de 50% y 100% no se alcanza a producir ningin impacto dentro de los
modelos considerados. EI maximo valor de desplazamiento transversal (=0,81 cm) se da para
el modelo de 30° con factor de escala del registro del 150%, pero este corresponde a un valor
atipico. Un valor méas representativo de méximo desplazamiento transversal (=0,75 cm) se da

para el modelo de 30° con factor de escala del registro del 200%.
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Figura 7.24 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Factor de E. del Registro (Caso 1).
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7.55.2 Modelo con Masa Adicional distribuida hacia los Extremos (Caso 2)

En la Figura 7.25 se observa que la fuerza de impacto media tiende a aumentar a
medida que aumenta el factor de escala del registro. EI comportamiento de los modelos es
muy similar al del Caso 1, salvo un leve aumento en la magnitud de las fuerzas del orden de
0,05 Tf. EI maximo valor de fuerza de impacto (=2,70 Tf) se da para el modelo de 0° con
factor de escala del registro del 200%.
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Figura 7.25 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Factor de E. del Registro (Caso 2).

En la Figura 7.26 se observa que el desplazamiento transversal medio tiende a
aumentar a medida que aumenta el factor de escala del registro. EI comportamiento de los
modelos es muy similar al del Caso 1, salvo un muy leve aumento en la magnitud de los
desplazamientos del orden de 0,01 cm. EI maximo valor de desplazamiento transversal (=0,82
cm) se da para el modelo de 30° con factor de escala del registro del 150%, pero este
corresponde a un valor atipico. Un valor méas representativo de maximo desplazamiento
transversal (=0,75 cm) se da para el modelo de 30° con factor de escala del registro del 200%.
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Figura 7.26 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Factor de E. del Registro (Caso 2).

7.55.3 Modelo con Mitad de Masa Adicional (Caso 3)

En la Figura 7.27 se observa que la fuerza de impacto media tiende a aumentar a
medida que aumenta el factor de escala del registro, pero esta tendencia no es del todo clara
debido a que son pocos los eventos de impacto significativos. EI maximo valor de fuerza de
impacto (=2,20 Tf) se da para el modelo de 15° con factor de escala del registro del 200%.
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Figura 7.27 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Factor del Registro (Caso 3).
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En la Figura 7.28 no se observa una tendencia clara para el desplazamiento transversal
en funcion del factor de escala del registro, debido a que son pocos los eventos de impacto
significativos. EI maximo valor de desplazamiento transversal (=0,38 cm) se da para el
modelo de 30° con factor de escala del registro del 200%, pero este corresponde a un valor
atipico. Un valor mas representativo de méaximo desplazamiento transversal (=0,30 cm) se da
para el modelo de 15° con factor de escala del registro del 200%.
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Figura 7.28 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Factor del Registro (Caso 3).

7554 Modelo sin Masa Adicional (Caso 4)

En la Figura 7.29 no se observa una tendencia clara para la fuerza de impacto en
funcién del factor de escala del registro. Existe un unico evento de impacto (=0,80 Tf),
registrado para el modelo de 0° con factor de escala del registro del 200%, pero este
corresponde a un valor atipico.
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Figura 7.29 - Sensibilidad de Fuerza de Impacto al Factor del Registro (Caso 4).

En la Figura 7.30 no se observa ninguna tendencia dado que los modelos no alcanzan
a impactar, o bien, los pocos impactos registrados ocurren para el modelo de 0° y estos no
alcanzan a generar desplazamientos transversales significativos.
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Figura 7.30 - Sensibilidad de Desplazamiento T. al Factor del Registro (Caso 4).
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7.6

7.6.1

7.6.2

Analisis de Resultados

Escenario Base

La simulacion indica que no se produce ningun evento de impacto para el escenario
base, vale decir, modelos con junta de expansion de 1,0 cm, masa adicional
uniformemente distribuida (Caso 1) y factor de escala de aceleracién del 100%
(Figuras 7.15 y 7.16). Lo anterior puede solventarse si se considera una junta de
expansién menor o un factor de escala de aceleracion mayor. Dado que el ajuste de
la junta de expansion resulta complicado desde el punto de vista constructivo, se
sugiere emplear distintos factores de escala de aceleracion dentro del protocolo de
ensayo, para garantizar la ocurrencia de un numero significativo de eventos de
impacto. En este sentido, la simulacion muestra que para factores de escala del 150%
y 200% se logran generar varios eventos de impacto en cada modelo para la condicion
base (Figuras 7.23y 7.24).

Valores Maximos Absolutos

La méxima fuerza de impacto registrada durante las simulaciones es del orden de
2,70 Tf y se produce para el modelo de 0°, con junta de expansion de 1,0 cm, masa
adicional concentrada en los extremos (Caso 2) y un factor de escala de aceleracion
del 200% (Figura 7.25). Cabe mencionar que para los modelos de 15° y 30° se
producen fuerzas muy similares bajo las mismas condiciones. Una fuerza de impacto
ligeramente inferior, del orden de 2,65 Tf, se produce también para el modelo de 15°
con junta de expansion de 1,0 cm, masa adicional uniformemente distribuida (Caso
1) y un factor de escala de aceleracién del 200% (Figura 7.23).

El méximo desplazamiento transversal registrado durante las simulaciones es del
orden de 0,82 cm y se produce para el modelo de 30°, con junta de expansion de 1,0
cm, masa adicional concentrada en los extremos (Caso 2) y un factor de escala de
aceleracion del 150% (Figura 7.26). No obstante, este Gltimo desplazamiento
corresponde a un valor atipico, siendo un caso mas representativo el del
desplazamiento transversal de 0,80 cm producido para el modelo de 45° con junta de
expansion de 0,5 cm, con masa adicional concentrada en los extremos (Caso 2) y
factor de escala de aceleracion del 100% (Figura 7.18).
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7.6.3

7.6.4

Sensibilidad al Angulo de Esviaje

En general, a mayor angulo de esviaje, menor es la fuerza de impacto media. Esto se
debe a que, para angulos de esviaje elevados, la distancia longitudinal que el tablero
debe recorrer antes de lograr impactar contra el estribo es mayor. Esta distancia
corresponde a gp*cos(0), donde gp es el ancho de juntay 6 el &ngulo de esviaje.

Por otro lado, a mayor angulo de esviaje, mayor es el desplazamiento trasversal
medio. Esto es consecuente con las caracteristicas del fenémeno de impacto estribo-
tablero en donde, a mayor esviaje, mayor es la excentricidad de la fuerza de impacto
y por ende mayor es la rotacion y/o el desplazamiento transversal inducido por dicha
fuerza.

Las maximas fuerzas de impacto tienden a producirse para angulos de esviaje bajos,
vale decir, angulos de 0° y 15° (Figuras 7.15, 7.17, 7.19y 7.21)

Los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse para un angulo de
esviaje de 45° (Figuras 7.16, 7.18, 7.20 y 7.22), excepto en aquellos casos en donde
el tablero con dicho esviaje no alcanza a impactar un nimero significativo de veces.
En dichos casos, los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse
para un angulo de esviaje de 30° (Figuras 7.24, 7.26 y 7.28).

Las dispersiones en términos de fuerza de impacto tienden a ser mayores para el
modelo de esviaje 0°, y menores para el de 45° (Figuras 7.15, 7.17, 7.19 y 7.21).

De manera contraria, las dispersiones en términos de desplazamiento transversal
tienden a ser mayores para el modelo de 45°, y menores para el de 0° (Figuras 7.16,
7.18,7.20y 7.22).

Sensibilidad a la Masa del Tablero

En general, a mayor masa del tablero, mayor es la fuerza de impacto media. Esto se
debe a que las fuerzas inerciales logran superar con mayor facilidad las fuerzas
restitutivas de los elastbmeros, ocasionando un mayor nimero de impactos y
aumentando su intensidad. La distribucion de la masa hacia los extremos del tablero
(Caso 2, Figuras 7.17 y 7.25) tiende a aumentar la fuerza de impacto, pero de manera
poco significativa con respecto al caso base (Caso 1, Figuras 7.15y 7.23).

Por otro lado, a mayor masa del tablero, mayor es el desplazamiento transversal
medio. Esto se debe a que la intensidad del impacto aumenta con la masa, y por ende
aumenta también la magnitud de las rotaciones y/o los desplazamientos transversales
inducidos. La distribucion de la masa hacia los extremos del tablero (Caso 2, Figuras
7.18 y 7.26) tiende a aumentar el desplazamiento transversal, pero de manera poco
significativa con respecto al caso base (Caso 1, Figuras 7.16 y 7.24).

Las maximas fuerzas de impacto tienden a producirse para el caso de masa adicional
concentrada en los extremos (Caso 2, Figuras 7.17 y 7.25), seguido muy de cerca por
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7.6.5

el caso de masa adicional uniformemente distribuida (Caso 1, Figuras 7.15 y 7.23).
Para el caso del tablero sin masa adicional (Caso 4) practicamente no se generan
impactos, a excepcion de ciertos valores atipicos (Figuras 7.21y 7.29).

Los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse para el caso de
masa adicional concentrada en los extremos (Caso 2, 7.18 y 7.26). Para el caso del
tablero sin masa adicional (Caso 4) practicamente no se generan desplazamientos
transversales, a excepcion de ciertos valores atipicos (Figuras 7.22 y 7.30).

Las dispersiones en términos de fuerza de impacto tienden a ser mayores para los
modelos con masa adicional total (Casos 1y 2, Figuras 7.15, 7.17, 7.23 y 7.25), dada
la mayor ocurrencia de eventos de impacto.

Las dispersiones en términos de desplazamiento transversal tienden a ser mayores
para los modelos con masa adicional total (Casos 1y 2, Figuras 7.16, 7.18, 7.24 y
7.26), dada la mayor ocurrencia de eventos de impacto.

Sensibilidad a la Junta de Expansién

En general, a mayor ancho de junta de expansion, menor es la fuerza de impacto
media. Esto se debe a que el tablero dispone de una mayor distancia para poder
desacelerar y por ende la intensidad del impacto tiende a disminuir, o bien, no alcanza
a producirse. Noétese que, para junta muy pequefias (menores a las consideradas
dentro del analisis) debiese esperarse igualmente una disminucion en la fuerza de
impacto, por lo que la tendencia obtenida es valida solo hasta cierto punto.

Por otro lado, a mayor ancho de junta de expansion, menor es el desplazamiento
transversal medio. Esto se debe a que los impactos producidos son de menor magnitud
y por ende también lo es la rotacion y/o los desplazamientos transversales inducidos.
Las maximas fuerzas de impacto tienden a producirse para juntas de 0,5cmy 0,7 cm
en el caso de los modelos con masa adicional total (Casos 1y 2, Figuras 7.15y 7.17).
Para los casos de menor masa, las maximas fuerzas tienden a producirse para una
junta de 0,3 cm (Casos 3y 4, Figuras 7.19 y 7.21).

Los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse para juntas de 0,3
y 0,5 cm para el caso de modelos con masa adicional uniforme y distribuida hacia los
extremos, respectivamente (Casos 1y 2, Figuras 7.16 'y 7.18). Para los casos de menor
masa, los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse para una junta
de 0,3 cm (Casos 3y 4, Figuras 7.20 y 7.22).

Las dispersiones en términos de fuerza de impacto tienden a ser mayores para una
junta de expansion de 0,5 cm (Casos 1y 2, Figuras 7.15y 7.17).

De la misma manera, las dispersiones en términos de desplazamiento transversal
tienden a ser mayores para una junta de expansion de 0,5 cm (Casos 1y 2, Figuras
7.16y 7.18).

180



Capitulo 7: Modelacion Numérica

7.6.6

7.6.7

Sensibilidad al Factor de Escala de Aceleraciéon

En general, a mayor factor de escala de aceleracion, mayor es la fuerza de impacto
media. Esto se debe a que mayores aceleraciones generan mayores las fuerzas
inerciales, las cuales logran superar con mayor facilidad las fuerzas restitutivas de los
elastdbmeros, ocasionando un mayor numero de impactos y/o aumentando su
intensidad.

Por otro lado, a mayor factor de escala de aceleracion, mayor es el desplazamiento
transversal medio. Esto se debe a que la intensidad del impacto aumenta con la
aceleracion, y por ende aumenta también la magnitud de las rotaciones y/o los
desplazamientos transversales inducidos.

Las méximas fuerzas de impacto tienden a producirse para un factor de escala de
aceleracion del 200%, dado que el tablero adquiere mayor velocidad (Figuras 7.23,
7.25,7.27y7.29).

Los maximos desplazamientos transversales tienden a producirse para un factor de
escala de aceleracion del 200%, dado que el tablero adquiere mayor velocidad
(Figuras 7.24, 7.26 y 7.28).

Las dispersiones en términos de fuerza de impacto tienden a ser mayores para un
factor de escala de aceleracion del 200%, dada la mayor ocurrencia de eventos de
impacto (Figuras 7.23, 7.25y 7.27).

Las dispersiones en términos de desplazamiento transversal tienden a ser mayores
para un factor de escala de aceleracion del 200%, dada la mayor ocurrencia de eventos
de impacto (Figuras 7.24, 7.26 y 7.28).

Sensibilidad al Registro Sismico

En general, el registro sismico bajo el cual se produce una mayor cantidad de eventos
de impacto es el registro de Constitucion, seguido de los registros de Matanzas y
Concepcion.

Las mayores fuerzas de impacto tienden a producirse para el registro de Constitucion
en los casos con masa adicional total (Casos 1y 2) y masa adicional a la mitad (Caso
3). Para el caso del tablero sin masa adicional (Caso 4), esta tendencia se mantiene,
pero los eventos de impacto pasan a representar valores atipicos.

De manera similar, los mayores desplazamientos transversales tienden a producirse
para el registro de Constitucion en los casos con masa adicional total (Casos 1y 2) y
masa adicional a la mitad (Caso 3). Para el caso del tablero sin masa adicional (Caso
4), esta tendencia se mantiene, pero los eventos de impacto pasan a representar
valores atipicos.
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7.6.8

Recomendaciones Generales

Dado que bajo el escenario base no se logra generar impacto entre estribo y tablero,
se establecen dos alternativas para lograr la ocurrencia de este evento. La primera
consiste en reducir el ancho de junta del modelo a un valor de 0,7 cm o menor, dado
que la simulacion muestra que para esta condicién es posible generar fuerzas de
impacto y desplazamientos transversales significativos. Esta primera opcién es dificil
de llevar a cabo dadas las tolerancias constructivas, pero asegura una mejor semejanza
entre modelo y prototipo. La segunda alternativa consiste en mantener el ancho de
junta de 1,0 cm, y escalar Gnicamente los registros sismicos durante la ejecucion de
los ensayos, para asi lograr mayores aceleraciones y un mayor nimero de eventos de
impacto. Esta alternativa, si bien es méas sencilla, fuerza el impacto a costa de una
pérdida en la semejanza entre modelo y prototipo. Para afines practicos, dentro de la
definicién del protocolo de ensayo se tendra en cuenta esta Gltima alternativa.

Con respecto a las fuerzas de impacto simuladas, se debe tener en consideracion que
estas representan Unicamente la fuerza generada en un solo Vvértice del tablero,
pudiendo ser la fuerza total transmitida al estribo incluso el doble de lo estimado
(choque simultaneo de dos vértices). En este sentido, para la definicion del protocolo
de ensayo se considerara el caso méas desfavorable en donde ambos vértices impactan
y la fuerza resultante se transmite a un solo lado del estribo. Se recomienda evitar
aquellos casos en donde dicha fuerza supere las 5,0 Tf (solicitacion de disefio de los
modelos).

En esta misma linea, se sugiere tener especial cuidado con aquellos casos en donde
la fuerza de impacto total transmitida a la mesa supere las 2,5 Tf o donde la
aceleracion de la mesa supere 0,7g. Estos casos seran claramente distinguidos dentro
del protocolo para que los responsables de la ejecucién de los ensayos tomen la
decision de considerar o no dichos casos en funcion de la respuesta de los modelos.
Cabe recordar que, si bien las fuerzas de impacto tienden a atenuarse antes de llegar
a la mesa, valores de fuerza superiores a las 2,5 Tf pueden llegar a afectar el
desempefio del actuador sismico.

Debido a que los modelos con masa adicional concentrada en los extremos (Caso 2)
arrojan précticamente los mismos resultados que los modelos en condicion base
(Caso 1), solo se tendran en cuenta distribuciones de masa uniforme para la definicion
del protocolo de ensayo. De la misma manera, los casos de menor masa adicional
(Casos 3y 4) tampoco se tendrén en consideracion dentro del protocolo, debido a que
el numero de eventos de impacto y su intensidad resultan considerablemente menores
a los del caso base. No obstante, si a lo largo de la ejecucion de los ensayos se observa
que la implementacion de los modelos en condicion base (Caso 1) resulta peligrosa
para las instalaciones o induce efectos dinamicos indeseados en la estructura, se
sugiere reducir la cantidad de lastres a la mitad (Caso 3) o en la medida que resulte
pertinente.
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Con respecto a los desplazamientos transversales simulados, estos son inferiores a 1,0
cm, por lo que no representan una gran restriccion en términos de disefio, seguridad
o0 instrumentacion de los modelos. No obstante, cabe destacar que el modelo numérico
implementado no considera explicitamente el roce entre tablero y estribo, ni la
posibilidad de que el tablero pierda parte de su apoyo, por lo que es de esperarse que
los desplazamientos transversales aumenten al momento de la ejecucién de los
ensayos. En este sentido se sugiere implementar algin tipo de mecanismo externo
para restringir potenciales desplazamientos excesivos del tablero.
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Capitulo 8: Protocolo de Ensayo
8.1 Introduccion

Con base en la simulacion numéricay las recomendaciones establecidas en el capitulo
anterior, se procede a generar el protocolo de ensayo, definiendo los registros sismicos a
aplicar, sus intensidades, la secuencia de ensayo y el esquema basico de la instrumentacién
requerida.

8.2 Registros Sismicos

Los registros sismicos recomendados para el ensayo son los mismos utilizados en la
simulacion numérica (Ver Tabla 8.1). Los espectros de aceleracion y registros de
desplazamiento correspondientes se muestran en el Capitulo 7.3.4. De entre estos registros,
los mas relevantes segln los resultados obtenidos son los registros de Constitucion (Long.),
Matanzas (Long.) y Concepcion (Long.), bajo los cuales se tiende a generar un mayor nUmero
de eventos de impacto.

Tabla 8.1 - Registros Sismicos para Ensayos. Fuente: [36].

: Duracién Duracion
Registro PGA[d] real [s] escalada [s]

(1) Matanzas Long. 0,342 120,4 24,1
(2) Hualané Long. 0,389 1441 28,8
(3) Curico NS 0,470 180,1 36,0

(4) Talca Long. 0,477 148,0 29,6

(5) Constitucion Long. 0,552 143,3 28,7
(6) Concepcion Long. 0,402 141,7 28,3
(7) Angol NS 0,928 180,0 36,0

Cabe recordar que estos registros deben ser reducidos en la escala temporal mediante
un factor de 5, de tal manera que su duracion total sea 1/5 de su duracién real (Ver Tabla
8.1). Con respecto a la aceleracion, esta no necesita ser escalada para mantener la condicién
de semejanza. No obstante, para la definicion del protocolo de ensayo se utilizaran distintos
factores de escala de aceleracion con el fin de garantizar la ocurrencia de un cierto nimero
de impactos.
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8.3 Protocolo de Ensayo

El protocolo basico de ensayo consta de 200 casos en donde se consideran los cuatro
modelos (M-0, M-15, M-30 y M-45), con masa adicional uniformemente distribuida
(465 kg), junta de expansion de ancho 1,0 cm, sometidos a los 7 registros sismicos del
Terremoto del Maule 2010, con factores de escala de aceleracion del 50% al 200%. Se
incluyen casos con y sin impacto, ademas de pruebas de ruido blanco para estimar el periodo
fundamental de cada modelo. Los casos han sido ordenados buscando minimizar los tiempos
de montaje y desmontaje (Ver Tablas 8.2 a 8.6).

Se destacan en amarillo aquellos casos en donde la fuerza de impacto supera las 2,5
Tf y/o donde la méxima aceleracién del registro supera 0,70 g. Se debera tener especial
cuidado con estos casos a la hora de ejecutar los ensayos, siendo responsabilidad del equipo
técnico la decision de si seguir adelante u omitir dichos casos en funcién de los resultados
que se vayan obteniendo.

Se sugiere omitir los casos en donde se tiendan a producir fuerzas de impacto cercanas
a 5,0 Tf (solicitacion de disefio de los modelos), dado que estos pueden poner en riesgo la
integridad del modelo y la seguridad de las instalaciones.

Antes de iniciar con los ensayos se recomienda realizar las pruebas adicionales que
se indican a lo largo del presente estudio, a saber:

a. Prueba de carga de la mesa de simulacion sismica con aplicacion de registros
escalados.

b. Ensayo de elastomeros (“rocking” y deslizamiento).

c. Ensayo de estribos (rigidez y deflexion).

Se debe afadir a las pruebas anteriores cualquier otra que se considere necesaria para
alcanzar los objetivos del presente trabajo.
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Tabla 8.2 - Protocolo de Ensayo (1).
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1 | M-0-S| O Inf, 82 465 Ruido Blanco (Periodo objetivo = 0,160 s)
2 |M0OS| O Inf. 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 24,1
3| M0OS| O Inf. 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 28,8
4 |[M-0S| O Inf. 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 36,0
5 | M0S| O Inf. 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
6 | M0O-S| O Inf. 82 465 | (5) Constitucién Long. 100 0,552 28,7
7|1 M0S| O Inf. 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
8 [M-0-S| 0 Inf. 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 36,0
9 | M0O-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 50 0,171 24,1
10| M-0-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 75 0,257 24,1
11| M-0-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 24,1
12| M-0-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 125 0,428 24,1
13| M-0-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 150 0,513 24,1
141 M-0-1 | O 1 82 465 (1) Matanzas Long. 200 0,684 24,1
15| M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafié Long. 50 0,195 28,8
16 | M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafé Long. 75 0,292 28,8
17| M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 28,8
18| M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafié Long. 125 0,486 28,8
19| M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafié Long. 150 0,584 28,8
20| M-0-1 | O 1 82 465 (2) Hualafé Long. 200 0,778 28,8
21 | M-0-1 | O 1 82 465 (3) Curicé NS 50 0,235 36,0
22 | M-0-1 ] 0 1 82 465 (3) Curicé NS 75 0,353 36,0
23| M-0-1 | O 1 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 36,0
24 | M-0-1 | 0 1 82 465 (3) Curicé NS 125 0,588 36,0
25| M-0-1 | O 1 82 465 (3) Curicé NS 150 0,705 36,0
26 | M-0-1 | 0 1 82 465 (3) Curicé NS 200 0,940 36,0
27| M-0-1 | O 1 82 465 (4) Talca Long. 50 0,239 29,6
28| M-0-1 | O 1 82 465 (4) Talca Long. 75 0,358 29,6
29 | M-0-1 | © 1 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
30| M-0-1 | O 1 82 465 (4) Talca Long. 125 0,596 29,6
31| M-0-1 | O 1 82 465 (4) Talca Long. 150 0,716 29,6
32| M-0-1 | O 1 82 465 (4) Talca Long. 200 0,954 29,6
33| M-0-1 | O 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 50 0,276 28,7
34| M0-1 | O 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 75 0,414 28,7
35| M-0-1 | O 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 100 0,552 28,7
36| M-0-1 | 0 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 125 0,690 28,7
37| M-0-1 | 0 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 150 0,828 28,7
38| M-0-1 | O 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 200 1,104 28,7
39| M0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 50 0,201 28,3
40| M-0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 75 0,302 28,3
41 | M-0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
42 | M-0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 125 0,503 28,3
43| M-0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 150 0,603 28,3
44| M-0-1 | O 1 82 465 (6) Concepcion Long. 200 0,804 28,3
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Tabla 8.3 - Protocolo de Ensayo (2).
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45 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 50 0,464 36,0
46 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 75 0,696 36,0
47 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 36,0
48 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 125 1,160 36,0
49 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 150 1,392 36,0
50 | M-0-1 | O 1 82 465 (7) Angol NS 200 1,856 36,0
51 | M-15-S| 15 Inf, 82 465 Ruido Blanco (Periodo objetivo = 0,160 s)
52 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 24,1
53 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 28,8
54 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 36,0
55 |M-15-S| 15 Inf. 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
56 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 | (5) Constitucién Long. 100 0,552 28,7
57 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
58 | M-15-S| 15 Inf. 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 36,0
59 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 50 0,171 24,1
60 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 75 0,257 24,1
61 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 24,1
62 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 125 0,428 24,1
63 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 150 0,513 24,1
64 | M-15-1 | 15 1 82 465 (1) Matanzas Long. 200 0,684 24,1
65 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 50 0,195 28,8
66 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 75 0,292 28,8
67 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 28,8
68 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 125 0,486 28,8
69 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 150 0,584 28,8
70 | M-15-1 | 15 1 82 465 (2) Hualafié Long. 200 0,778 28,8
71 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 50 0,235 36,0
72 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 75 0,353 36,0
73 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 36,0
74 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 125 0,588 36,0
75 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 150 0,705 36,0
76 | M-15-1 | 15 1 82 465 (3) Curicé NS 200 0,940 36,0
77 | M-15-1 | 15 1 82 465 (4) Talca Long. 50 0,239 29,6
78 | M-15-1 | 15 1 82 465 (4) Talca Long. 75 0,358 29,6
79 | M-15-1| 15 1 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
80 | M-15-1 | 15 1 82 465 (4) Talca Long. 125 0,596 29,6
81 | M-15-1 | 15 1 82 465 (4) Talca Long. 150 0,716 29,6
82 | M-15-1 | 15 1 82 465 (4) Talca Long. 200 0,954 29,6
83 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 50 0,276 28,7
84 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 75 0,414 28,7
85 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 100 0,552 28,7
86 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 125 0,690 28,7
87 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 150 0,828 28,7
88 | M-15-1 | 15 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 200 1,104 28,7
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Tabla 8.4 - Protocolo de Ensayo (3).
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89 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 50 0,201 28,3
90 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 75 0,302 28,3
91 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
92 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 125 0,503 28,3
93 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 150 0,603 28,3
94 M-15-1 15 1 82 465 (6) Concepcion Long. 200 0,804 28,3
95 M-15-1 15 1 82 465 (7) Angol NS 50 0,464 | 36,0
96 M-15-1 15 1 82 465 (7) Angol NS 75 0,696 | 36,0
97 M-15-1 15 1 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 | 36,0
98 | M-15-1 | 15 1 82 465 (7) Angol NS 125 | 1,160 | 36,0
99 M-15-1 15 1 82 465 (7) Angol NS 150 1,392 | 36,0
100 | M-15-1 15 1 82 465 (7) Angol NS 200 1,856 | 36,0
101 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 Ruido Blanco (Periodo objetivo = 0,160 s)
102 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 | 241
103 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 | 28,8
104 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 | 36,0
105 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
106 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (5) Constitucién Long. 100 0,552 28,7
107 | M-30-S | 30 Inf. 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
108 | M-30-I 30 Inf. 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 | 36,0
109 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 50 0,171 24,1
110 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 75 0,257 24,1
111 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 | 241
112 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 125 0,428 | 241
113 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 150 0,513 24,1
114 | M-30-I 30 1 82 465 (1) Matanzas Long. 200 0,684 24,1
115 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 50 0,195 | 28,8
116 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 75 0,292 | 28,8
117 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 | 28,8
118 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 125 0,486 | 28,8
119 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 150 0,584 | 28,8
120 | M-30-I 30 1 82 465 (2) Hualafié Long. 200 0,778 | 28,8
121 | M-30-I 30 1 82 465 (3) Curicé NS 50 0,235 | 36,0
122 | M-30-I 30 1 82 465 (3) Curicé NS 75 0,353 | 36,0
123 | M-30- 30 1 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 | 36,0
124 | M-30-I 30 1 82 465 (3) Curicé NS 125 0,588 | 36,0
125 | M-30-I 30 1 82 465 (3) Curicé NS 150 0,705 | 36,0
126 | M-30-I 30 1 82 465 (3) Curicé NS 200 0,940 | 36,0
127 | M-30-1 30 1 82 465 (4) Talca Long. 50 0,239 29,6
128 | M-30-I 30 1 82 465 (4) Talca Long. 75 0,358 | 29,6
129 | M-30-I 30 1 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 | 29,6
130 | M-30-I 30 1 82 465 (4) Talca Long. 125 0,596 | 29,6
131 | M-30-I 30 1 82 465 (4) Talca Long. 150 0,716 | 29,6
132 | M-30-I 30 1 82 465 (4) Talca Long. 200 0,954 | 29,6
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Tabla 8.5 - Protocolo de Ensayo (4).
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133 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 50 0,276 28,7
134 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 75 0,414 28,7
135 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 100 0,552 28,7
136 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 125 0,690 28,7
137 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 150 0,828 28,7
138 M-30-I 30 1 82 465 (5) Constitucién Long. 200 1,104 28,7
139 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 50 0,201 28,3
140 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 75 0,302 28,3
141 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
142 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 125 0,503 28,3
143 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 150 0,603 28,3
144 M-30-I 30 1 82 465 (6) Concepcion Long. 200 0,804 28,3
145 M-30-I 30 1 82 465 (7) Angol NS 50 0,464 | 36,0
146 M-30-I 30 1 82 465 (7) Angol NS 75 0,696 | 36,0
147 M-30-I 30 1 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 | 36,0
148 M-30-I 30 1 82 465 (7) Angol NS 125 1,160 | 36,0
149 M-30-I 30 1 82 465 (7) Angol NS 150 1,392 | 36,0
150 M-30-1 30 1 82 465 (7) Angol NS 200 1,856 | 36,0
151 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 Ruido Blanco (Periodo objetivo = 0,160 s)
152 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 | 24,1
153 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 | 288
154 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (3) Curico NS 100 0,470 | 36,0
155 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 | 29,6
156 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (5) Constitucién Long. 100 0,552 28,7
157 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
158 | M-45-S | 45 Inf. 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 | 36,0
159 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 50 0,171 24,1
160 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 75 0,257 | 24,1
161 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 100 0,342 | 24,1
162 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 125 0,428 | 24,1
163 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 150 0,513 | 241
164 M-45-1 45 1 82 465 (1) Matanzas Long. 200 0,684 24,1
165 M-45-1 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 50 0,195 28,8
166 M-45-1 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 75 0,292 | 288
167 M-45-1 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 100 0,389 28,8
168 M-45-1 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 125 0,486 | 288
169 M-45-1 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 150 0,584 28,8
170 M-45-I 45 1 82 465 (2) Hualafié Long. 200 0,778 | 288
171 M-45-1 45 1 82 465 (3) Curico NS 50 0,235 | 36,0
172 M-45-1 45 1 82 465 (3) Curico NS 75 0,353 | 36,0
173 M-45-1 45 1 82 465 (3) Curicé NS 100 0,470 | 36,0
174 M-45-1 45 1 82 465 (3) Curicé NS 125 0,588 | 36,0
175 M-45-| 45 1 82 465 (3) Curico NS 150 0,705 | 36,0
176 M-45-I 45 1 82 465 (3) Curico NS 200 0,940 | 36,0
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Tabla 8.6 - Protocolo de Ensayo (5).
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177 | M-45-1 | 45 1 82 465 (4) Talca Long. 50 0,239 29,6
178 | M-45-1 | 45 1 82 465 (4) Talca Long. 75 0,358 29,6
179 | M-45-1| 45 1 82 465 (4) Talca Long. 100 0,477 29,6
180 | M-45-1 | 45 1 82 465 (4) Talca Long. 125 0,596 29,6
181 | M-45-1 | 45 1 82 465 (4) Talca Long. 150 | 0,716 | 29,6
182 | M-45-1 | 45 1 82 465 (4) Talca Long. 200 0,954 29,6
183 | M-45-1 | 45 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 50 0,276 28,7
184 | M-45-1 | 45 1 82 465 (5) Constitucién Long. 75 0,414 28,7
185| M-45-1 | 45 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 100 0,552 28,7
186 | M-45-1 | 45 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 125 0,690 28,7
187 | M-45-1 | 45 1 82 465 | (5) Constitucion Long. 150 0,828 28,7
188 | M-45-1 | 45 1 82 465 | (5) Constitucion Long. | 200 1,104 28,7
189 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 50 0,201 28,3
190 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 75 0,302 28,3
191 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 100 0,402 28,3
192 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 125 0,503 28,3
193 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 150 0,603 28,3
194 | M-45-1 | 45 1 82 465 (6) Concepcion Long. 200 0,804 28,3
195| M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 50 0,464 36,0
196 | M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 75 0,696 36,0
197 | M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 100 0,928 36,0
198 | M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 125 1,160 36,0
199 | M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 150 1,392 36,0
200 | M-45-1 | 45 1 82 465 (7) Angol NS 200 1,856 36,0

: Precaucion.
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8.4 Esquema de Instrumentacion

La seleccion de variables a medir durante la ejecucion de los ensayos se presenta en
el Capitulo 2.3.5. A modo de resumen, estas variables son:

e Fuerza de Impacto Estribo-Tablero
e Fuerza de Roce Estribo-Tablero

e Desplazamiento del Tablero

e Rotacion del Tablero

e Aceleracién del Tablero

Se considera que las fuerzas, aceleraciones y desplazamientos (longitudinal y
transversal) seran medidos de manera directa y continua a lo largo de la ejecucién de los
ensayos, mientras que la rotacion sera estimada posteriormente a partir de los resultados de
desplazamiento.

Los instrumentos de medicion disponibles en LEMCO se detallan en el Capitulo
5.5.2. Considerando dichos instrumentos, méas la adquisicion de celdas tipo VETEK PA6181-
SS [31] o equivalentes, la instrumentacidn recomendada se presenta en la Tabla 8.7.

Tabla 8.7 - Instrumentacién Minima Requerida e Instrumentacién Provista.

. Capacidad .
Instrumento Cantldgd Minima Capac_ldad Observaciones
Requerida . Provista
Requerida
Celda de *Existe la posibilidad de utilizar
Carga 8 2,5 Tf 10TF* otras celdas disponibles en

Laboratorio.

*Existe la posibilidad de utilizar
LVDT * 8 +/-10 mm | +/-25mm | transductores laser conseguidos
en préstamo.

*El rango del acelerémetro
provisto puede variar segun
disponibilidad de la Oficina de
Instrumentacion.

Acelerémetro 4 29 20g*

Se debe recalcar que esta lista de instrumentos esta orientada a cumplir estrictamente
con los objetivos del estudio en cuando a la caracterizacion del comportamiento de puentes
esviados sometidos a impacto estribo-tablero.
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Es posible incorporar instrumentos adicionales para verificar que el comportamiento
de los modelos sea el esperado segun la teoria, vale decir, que los estribos se comporten como
cuerpos rigidos, que los lastres actien como parte del tablero y no generen efectos dindmicos
indeseados, que las vigas se encuentren firmemente unidas a la mesa, entre otros aspectos.

Aclarado lo anterior, se presenta el esquema de instrumentacion propuesto para los
modelos (Figura 8.1).

ESQUEMA DE INSTRUMENTACION

LVDT 25 MM LONGITUDINAL

VDT 25 MM TRANSVERSAL

CELDA DE CARGA 10 T (IMPACTO ELDA DE CARGA 10 T (ROCE)

LVDT 25 MM LONGITUDINAL
CELDA DE CARGA 10 T (IMPACTO

VDT 25 MM TRANSVERSAL

ELDA DE CARGA 10 T (ROCE)

LVDT 25 MM TRANSVERSAL VDT 25 MM LONGITUDINAL

CELDA BE CARGA 10 T (ROCE

S ELDA DE CARGA 10 T {IMPACTO)

T25 MM LONGITUDINAL
LVDT 25 MM TRANSVERSAL: ELDA DE CARGA 10 T (IMPACTO)

CELDA DE CARGA 10 T (ROCE

Figura 8.1 - Esquema de Instrumentacion Propuesto.

En el esquema de la Figura 8.1, las celdas de carga de encuentran montadas sobre el
perfil externo de los estribos y unidas al perfil interno mediante el vastago de carga. Estas se
encuentran distribuidas de manera tal que 4 de ellas son utilizadas para capturar las fuerzas
de impacto en las esquinas del tablero, y las otras 4 son utilizadas para capturar las fuerzas
de roce transmitidas hacia el estribo.

Los acelerometros se encuentran dispuestos en cada esquina del tablero para lograr
caracterizar adecuadamente su comportamiento traslacional y poder estimar eventualmente
la aceleracién angular.

De manera similar, los LVDT se encuentran dispuestos en parejas en cada esquina
del tablero para lograr caracterizar adecuadamente su comportamiento traslacional y poder
estimar eventualmente la magnitud de las rotaciones. Notese que los LDVT de cada pareja
se encuentran orientados de manera perpendicular entre si, esto para lograr capturar el
movimiento del tablero tanto en direccion longitudinal como transversal.
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Capitulo 9: Conclusiones

9.1

9.2

Limitaciones Técnicas del Programa Experimental

El espacio disponible y la capacidad de carga de la mesa de simulacion sismica de
LEMCO, y de las mesas de simulacion del pais en general, limitan fuertemente el
disefio de modelos de puente a escala sometidos a impacto estribo-tablero. Lo anterior
obliga a adoptar escalas del orden de 1:20 o inferiores si lo que se desea es generar
un modelo que guarde cierta semejanza con los prototipos representativos de la
realidad chilena.

La reducida escala de los modelos exige incorporar grandes cantidades de masa
adicional para satisfacer las condiciones de semejanza dinamica. Lo anterior obliga a
su vez a modificar la geometria y/o los materiales del modelo para que este sea capaz
de resistir adecuadamente las solicitaciones.

Por otro lado, la reducida escala de los modelos también se traduce en un escaso
control sobre ciertas variables geométricas, tales como el ancho de junta de
expansion, dado que su magnitud pasa a ser del mismo orden que las tolerancias
constructivas.

En definitiva, es dificil lograr una semejanza dindmica completa entre modelo y
prototipo, lo cual genera que modelos pensados originalmente como modelos tipo
réplica adecuada pasen a convertirse en modelos parcial o totalmente distorsionados.

Comportamiento Esperado de los Modelos

La simulacién numérica llevada a cabo en el software OpenSees indica que ninguno
de los modelos genera impacto para el escenario base, a saber: modelos con junta de
expansion de 1,0 cm, masa adicional uniformemente distribuida (465 kg de masa
total) y factor de escala de aceleracién del 100%.

Lo anterior puede solventarse si se considera una junta de expansién menor o un
factor de escala de aceleracion mayor. Dado que el ajuste de la junta resulta
complicado desde el punto de vista constructivo, se elige emplear distintos factores
de escala de aceleracion dentro del protocolo de ensayo, para garantizar la ocurrencia
de a lo menos un evento de impacto.

En este sentido, la simulacion muestra que para factores de 150% y 200% se logra
generar varios eventos de impacto, suficientes para una adecuada caracterizacion.
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9.3

La méxima fuerza de impacto registrada durante las simulaciones es del orden de
2,70 Tf y se produce para el modelo de 0° con junta de expansion de 1,0 cm, masa
adicional concentrada en los extremos (465 kg) y un factor de escala de aceleracion
del 200%. Para los modelos de 15° y 30° se generan fuerzas similares bajo las mismas
condiciones.

El méximo desplazamiento transversal registrado durante las simulaciones,
descontando los valores atipicos, es del orden de 0,80 cm y se produce para el modelo
de 45° con junta de expansion de 0,5 cm, con masa adicional concentrada en los
extremos (465 kg) y factor de escala de aceleracion del 100%.

A mayor angulo de esviaje, menor es la fuerza de impacto y mayor es el
desplazamiento transversal del tablero.

A mayor masa del modelo, mayor es la fuerza de impacto y mayor es el
desplazamiento transversal del tablero.

A mayor ancho de junta de expansion, menor es la fuerza de impacto y menor es el
desplazamiento transversal del tablero.

A mayor factor de escala de aceleracion del registro, mayor es la fuerza de impacto y
mayor es el desplazamiento transversal del tablero.

La distribucion de la masa adicional del tablero hacia los extremos tiene poca
incidencia en el nimero y magnitud de los eventos de impacto registrados, siendo
estos muy similares a los del caso base (masa adicional uniformemente distribuida).

De los registros escogidos del terremoto del Maule (2010), aquel bajo el cual se
genera un mayor numero de eventos de impacto es el registro de Constitucion (Long.),
seguido por los registros de Matanzas (Long.) y Concepcion (Long.).

Recomendaciones sobre la Implementacion de los Modelos

Si bien el protocolo de ensayo considera distintos factores de escala de aceleracion
para garantizar la ocurrencia de impacto, si se desea aumentar el nimero o magnitud
de dichos eventos, se recomienda reducir el ancho de junta de expansion de los
modelos a un valor de 0,7 cm o inferior (en caso de ser posible desde el punto de vista
constructivo), o bien, aumentar la rigidez del sistema de estribos.

Por otro lado, si las fuerzas de impacto registradas durante la ejecucion de los ensayos
superan a las simuladas, se sugiere reducir el nimero de lastres a la mitad o en la
proporcién que se estime pertinente.

Con respecto a las fuerzas de impacto simuladas, se debe tener en consideracion que
estas representan Unicamente la fuerza generada en un solo vértice del tablero,
pudiendo ser la fuerza total transmitida al estribo incluso el doble de lo estimado.
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9.4

En este sentido, se recomienda tener especial cuidado con aquellos casos donde la
fuerza total supere las 2,5 Tf (solicitacion de servicio de la mesa de simulacion
sismica) y/o donde la aceleracion del registro supere 0,7g. Estos casos se deberan ir
evaluando a medida que se ejecuten los ensayos. Se sugiere omitir los casos en donde
se tiendan a producir fuerzas de impacto cercanas a 5,0 Tf (solicitacion de disefio de
los modelos), dado que estos pueden poner en riesgo la integridad del modelo y la
seguridad de las instalaciones.

Si bien los desplazamientos transversales simulados son inferiores a 1,0 cm, se debe
recalcar que el modelo numérico no considera explicitamente el roce entre tablero y
estribo, ni la posibilidad de que el tablero pierda parte de su apoyo producto de una
inestabilidad o del deslizamiento de los apoyos elastoméricos, por lo que es de
esperarse que los desplazamientos transversales sean mayores durante la ejecucion
de los ensayos. En este sentido se sugiere implementar algun tipo de mecanismo
externo para restringir el desplazamiento excesivo del tablero.

Alcance del Programa Experimental

Si bien los modelos han sido disefiados principalmente como modelos tipo réplica
adecuada, estos se encuentran parcialmente distorsionados en términos de espesor del
tablero y ancho de la junta de expansion. Dado que la simulacion realizada indica que
el comportamiento de los modelos es altamente sensible al ancho de junta de
expansion, es probable que los resultados obtenidos de los ensayos no puedan ser
escalados directamente a nivel de prototipo sin aplicar ciertos factores de correccion.

Se debe tener en cuenta también que ciertos fendmenos tales como el “rocking” de
los apoyos por falta de rigidez vertical o la deflexion de los estribos por falta de
rigidez horizontal pueden llegar a afectar significativamente los resultados. Estos
fendmenos deberan ser debidamente estudiados en laboratorio para minimizar su
impacto sobre los modelos antes de la ejecucion de los ensayos.

Dicho esto, las demas caracteristicas representativas del prototipo se encuentran
debidamente implementadas a nivel de modelo y la simulacion indica que estos son
capaces de generar un numero apropiado de eventos de impacto, suficientes para
extraer conclusiones generales y permitir la calibracion de futuros modelos numéricos
de comportamiento de puentes esviados sometidos a impacto estribo-tablero.

Se debe tener en cuenta que los modelos han sido disefiados para permitir el montaje
individual de cada componente (tablero, estribos, apoyos, etc.), de manera tal que es
posible ajustar, modificar o reemplazar ciertos componentes para evaluar otros
escenarios de interées a futuro.

Dadas las razones expuestas anteriormente, se considera que los modelos presentados
cumplen adecuadamente con los objetivos planteados, teniendo en cuenta las
restricciones técnicas y econdmicas del programa experimental.
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