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Resumen

Las redes viales son fundamentales tras un evento sismico, pues permiten el accionar de los
diferentes sistemas de respuesta del pais ante emergencias o desastres naturales. Sin embargo,
es reconocido que los puentes son un elemento vulnerable de la red vial, como se vio reflejado
en el terremoto de Maule del 2010, donde de un total de aproximadamente 1.200 puentes de
la red vial se reportaron cerca de 300 puentes con dafios y una veintena sufrid la caida de sus
vanos. Por este motivo, surge la necesidad de aplicar medidas de reparacion y reforzamiento
sismico a estructuras existentes, las que producto del pasar de los afios pierden parte de su
capacidad estructural.

En este estudio se comparé la respuesta del Paso Superior Lo Echevers en su condicion
anterior al terremoto de Maule, en donde sufri6 graves dafios y el colapso de sus vanos, con
la situacion posterior a la implementacion de medidas de reparacion y reforzamiento. Con el
objetivo de evaluar las medidas de reparacion y reforzamiento sismico llevadas a cabo en
puentes chilenos luego del terremoto de Maule (2010). Las medidas de reforzamiento
indicadas por el Ministerio de Obras Publicas de Chile consistieron principalmente en la
incorporacion de topes sismicos de hormigon armado, barras sismicas de acero y diafragmas
de hormigdn armado, como también aumentos en las longitudes de las mesas de apoyo.

Para evaluar la efectividad de las medidas de reparacion, se realizaron analisis estaticos no
lineales (pushover) y analisis dinamicos no lineales (tiempo-historia), donde en este ultimo
analisis se utilizaron registros sismicos subductivos representativos del territorio nacional.
Con la finalidad de evaluar el desempefio sismico de la estructura, los resultados de cada
analisis de la respuesta estructural, fueron comparados con niveles de dafio de diferentes
componentes criticos del puente.

Tras los analisis, se determind la efectividad de las medidas de reforzamiento en reducir las
demandas de desplazamiento en los apoyos elastoméricos. Sin embargo, la inclusion de topes
sismicos de hormigon armado generd un aumento en las demandas de las columnas. Por lo
tanto, se hace fundamental disponer de un disefio adecuado tal que permita asegurar la
integridad de estos elementos cuando se incorporen topes sismicos que no actlen como
fusibles sismicos. A pesar de las reducciones en las demandas en los apoyos elastoméricos,
aun se esperan dafos en la estructura que varian entre moderado a severo.




Abstract

The highway networks are fundamental after a seismic event since they allow for the rapid
response of different systems. However, it is recognized that bridges represent a vulnerable
component of the highway networks, as was reflected during the 2010 Maule earthquake,
where of the approximately 1.200 bridges in the highway network, about 300 bridges were
damaged and about 20 suffered unseating of spans. For this reason, there is a need to apply
seismic repair and retrofit measures to existing structures, which as a result of the passing
years lose part of their structural capacity.

In this study, the seismic response of the Lo Echevers overpass is compared in its condition
prior to the Maule earthquake (2010), where it suffered serious damage and the collapse of
its spans, with the situation after the implementation of repair and retrofit measures. With the
objective of assessing the seismic repair and retrofit measures carried out on Chilean bridges
after the Maule earthquake. The retrofit measures indicated by the Chilean Ministry of Public
Works (MOP) consisted on adding reinforced concrete seismic stoppers, seismic bars and
reinforced concrete diaphragms, as well as increasing seat-lengths.

To evaluate the effectiveness of the repair and retrofit measures, non-linear static analyses
(pushover) and dynamic nonlinear analyses (time-history) were performed, where subduction
seismic records representative of the national territory and damage states of different critical
component of the bridge were used to evaluate the behavior of the structure.

After the analyzes, it was determined that the repair procedures were effective in reducing
displacement demands in the elastomering bearings. However, the inclusion of reinforced
concrete seismic stops generated an increase in the demands of the columns. Despite
reductions in the demands on elastomeric bearings, moderate to severe damage states are still
expected in the structure.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

Chile es uno de los paises con mayor sismicidad del mundo, lo cual se ve plasmado en la
ocurrencia de terremotos con una magnitud de momento (Mw) mayor a 8,0 en los ultimos
afios, como el terremoto del 2010 en Maule (Mw=8,8), terremoto del 2014 en Iquique
(Mw=8,2) y el terremoto del 2015 en lllapel (Mw=8,3). Estos terremotos, en su mayoria
subductivos, se deben a que Chile se encuentra sobre la placa Sudamericana, cuyo borde
occidental choca y genera zonas de subduccion con las placas de Nazca y Antartica. Esto
genera zonas de trabazon que, al momento de liberarse, ocasionan terremotos de gran
magnitud. Debido a la alta recurrencia de este tipo de eventos sismicos, es esencial asegurar
el funcionamiento de la infraestructura del pais, como lo son las redes viales, pues permiten
el accionar de las redes de emergencia durante estos eventos.

Los puentes son obras de infraestructura fundamentales dentro de una red vial, ya que
proveen una solucion que permite la conexion de comunidades, evitando accidentes
geogréficos. Es reconocido que los puentes corresponden al componente méas vulnerable y
de mayor costo de construccion en las redes viales. Ademas, juegan un papel importante en
la economia del pais, ya que permiten el transporte y comunicacion de centros urbanos,
permitiendo la prestacion de servicios y el desarrollo productivo. Por esta razdn es prioritario
asegurar su funcionamiento bajo cualquier circunstancia, ya que dafios o colapsos suponen
una amenaza para la poblacion y la economia del pais.

Durante el terremoto de Maule (2010), aproximadamente 300 puentes resultaron dafiados y
unos 20 colapsaron, gran parte de los puentes dafiados eran de hormigén armado con vigas
pretensadas, como se muestra en la Tabla 1 (Schanack, Valdebenito, & Alvial, 2012).
Ademas, las fallas tipicas registradas en los puentes fueron dafios en la conexion
superestructura-subestructura, lo que se tradujo en dafios en apoyos, topes sismicos y barras
sismicas. Estudios posteriores atribuyeron la mayor parte del dafio observado a las rotaciones
excesivas que sufrieron los tableros, rotaciones que en ocasiones incluso provocaron el
colapso de vanos (Buckle, Hube, Chen, Yen, & Arias, 2012).
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Tabla 1. Tabla de Resumen de distribucién de dafios para diferentes tipos de puente durante el terremoto del 2010 en

Numero
de
puentes

Drift  en
Tablero

Chile.

FUENTE: Adaptacion de (Schanack, Valdebenito, & Alvial, 2012)

Colapso
de
Tablero

Dafios

en Asentamiento del Dafios en anclajes Dafios en Dafios en

Topes sismicos  estribo

sismicos

Estribos  Cepa

Dafios en
Tablero

Dafios en
Apoyos

Puente con
apoyo simple,
compuesto por
vigas de
hormigén
pretensado

Puente con
apoyo  simple
por vigas de
hormigon
armado

Puente
compuesto
simplemente
apoyado

Puente con
vigas continuas
de  hormigén
pretensado

Puente con
vigas continuas
de  hormigon
armado

Puente
compuesto por
vigas continuas

Puente tipo
Gerber

Puente de losa

Total

54 (68%)

2 (3%)

13 (16%)

2 (3%)

2 (3%)

1(1%)

2 (3%)

4 (5%)

80

21 (39%)

5 (38%)

1 (100%)

2 (100%)

29 (36%6)

6 (11%)

4 (31%)

10
(13%)

36 (67%)

2 (15%)

2 (100%)

1 (100%)

1 (25%)

42 (53%)

6 (11%)

1 (50%)

5 (38%)

2 (100%)

1 (50%)

1 (25%)

4 (25%)

14 (26%)

3 (23%)

1 (50%)

18 (23%)

- 4 (7%)

1(8%) 2 (15%)

- 1 (100%)

2(100%) 2 (100%)

1(25%) -

4(5%) 9 (11%)

31 (57%)

2 (15%)

1 (100%)

34 (43%)

11 (20%)

5 (38%)

1 (100%)

17 (21%)

Esta tabla ese en base a 80 puentes

dafados.
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Ademas, se determin0 que gran parte de los puentes dafiados no poseian diafragmas o
dispositivos que permitieran restringir los desplazamientos transversales de la
superestructura. La ausencia de diafragmas y topes sismicos en los puentes chilenos se debe
a que a través de los afios se fueron eliminando estos elementos en la construccion de puentes,
especialmente durante la llegada de las concesionarias en la década del 90, con el objetivo
de reducir costos y tiempo de construccion de estas obras. Esto se puede apreciar en que los
puentes chilenos construidos antes de 1990 presentan una configuracién como se muestra en
la Figura 1-1(a), para luego evolucionar a una normativa que permitia un disefio como se
muestra en la Figura 1-1(c), en donde se aprecia como fueron eliminados el diafragma y los
topes sismicos (Kawashima, Unjoh, Hoshikuma, & Kosa, 2011).

: Diaphrz
PC girders ———» iaphragm

Stopper in the Cap beam

e
I I 0

il

(b) (c)

Figura 1-1. Configuracion tipica de puentes chilenos de vigas pretensadas; (a) Disefios originales; (b) Estructuras sin
diafragma; (c) Estructuras sin topes sismicos

FUENTE: (Kawashima, Unjoh, Hoshikuma, & Kosa, 2011)

Debido a los dafios observados en los puentes, la Direccion de Vialidad del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) se vio obligada a actualizar las normas de disefio sismico de puentes.
Para ello, como primera medida de reparacion para las estructuras dafiadas o colapsadas, se
plante6 la necesidad de incorporar dispositivos de restriccion transversal, diafragmas y
aumentos en las mesas de apoyo. Estas medidas fueron incluidas en un documento publicado
en Julio del 2010, donde en una primera version se plantearon las siguientes disposiciones
sismicas a implementar de manera inmediata (MOP, 2010):

e Modificaciones en el ancho minimo de la mesa de apoyo.

¢ Nuevas exigencias a tableros esviados.

e Modificaciones en el disefio sismicos de apoyos, juntas de dilatacién, barras sismicas,
topes sismicos internos y externos, y estribos.

¢ Nuevas exigencias en el disefio de pasarelas.

En los meses posteriores al terremoto del 2010, varios puentes dafiados fueron reparados
siguiendo los nuevos criterios sismicos del MOP. Por esta razon, se plantea en este estudio
la necesidad de analizar la efectividad de las medidas propuestas por el Ministerio de Obras
Publicas, comparando la condicion original de un puente con su condicion reforzada. Para




Capitulo 1: Introduccion

ello se tomara como puente representativo al puente Lo Echevers, el cual durante el
Terremoto del 2010 sufrié el colapso de sus vanos, como se muestra en la Figura 1-2. Este
puente poseia una estructura sin diafragma, sin barras sismicas y con una mesa de apoyo y
topes sismicos que resultaron insuficientes, pues durante el terremoto, sufrié el giro de la
superestructura, provocando que las vigas se alejaran de su mesa de apoyo y colapsaran, falla
que se observo también en otros puentes (Buckle, Hube, Chen, Yen, & Arias, 2012).

Ic) )

Figura 1-2. Colapso de PS Superior; (a) Tableros colapsados; (b) Tableros colapsado, donde se aprecia columnas sin
dafios; (c) Tope sismico de acero dafiado; (d) Topes sismicos de acero y apoyos elastoméricos desplazados

FUENTE: (Buckle, Hube, Chen, Yen, & Arias, 2012)
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

El objetivo principal de esta memoria es realizar un estudio del reforzamiento sismico del
paso superior (PS) Lo Echevers, a través de andlisis no lineal y una metodologia basada en
desempefio, en la cual se comparan niveles de dafio alcanzados para la condicién original y
reforzada de la estructura ante distintos niveles de amenaza sismica, determinando asi las
mejoras que conlleva esa Ultima condicion.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Realizar una descripcion general e identificar las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de reforzamiento sismico utilizados en puentes, que tengan como
finalidad mitigar los desplazamientos laterales de la estructura durante un evento
sismico, y que se ubiquen entre la superestructura y subestructura.

e Generar un modelo de elementos finitos del PS Lo Echevers utilizando el software de
analisis estructural OpenSees (OpenSees, 2013). Este modelo debe ser capaz de
representar el comportamiento no lineal de la estructura a través de metodologias de
modelacion presentes en la literatura.

e Utilizar registros sismicos reales para simular el comportamiento de la estructura
mediante andlisis dindmico no lineal (tiempo-historia). Los registros sismicos seran
escalados a partir de espectros de amenaza uniforme para la ciudad de Santiago,
asociados a diferentes periodos de retorno.

e Comparar la respuesta estructural del PS Lo Echevers con la presencia de topes
sismicos de acero con respecto a los topes de hormigdn armado, elementos presentes
en ambas condiciones (original y reforzada).

e Comparar la condicion original del puente con la condicién reparada sismicamente a
través de estados limites de distintos elementos. De esta manera, se espera tener una
base de comparacion que permita evaluar y/o verificar las mejoras inducidas por las
reparaciones realizadas.

1.3 Metodologia

Para lograr los objetivos enumerados en la seccion anterior, se realiza una breve descripcion
de los diferentes tipos de reforzamiento sismico, detallando algunos ejemplos a nivel nacional
e internacional. Luego se procede a generar el modelo computacional de ambas condiciones
(original y reforzada) del PS Lo Echevers utilizando el software OpenSees (OpenSees, 2013),
siguiendo los procedimientos descritos en el estado del arte de modelos numéricos de puentes
generados en el software mencionado.

Una vez generados los modelos en el software OpenSees, se procede a realizar analisis
tiempo-historia, considerando siete registros sismicos obtenidos durante el terremoto de
Maule (2010). Estos registros seran ademas escalados, considerando como espectros
objetivos los espectros de amenaza uniforme para la ciudad de Santiago, para periodos de
retorno de 475, 1.000 y 2.500 afios, respectivamente. Con estos resultados, se procede a
verificar la efectividad de las medidas de reparacién y reforzamiento implementados por el
Ministerio de Obras Puablicas, luego del colapso de la estructura durante el terremoto de
Maule (2010).
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1.4 Alcance

La informacion presentada en esta memoria esta organizada de la siguiente manera.

1. Capitulo 2, “Revision de la literatura”. En este capitulo, se realiza una breve

descripcion de los componentes de un puente, y los diferentes tipos de reforzamiento
sismico empleados en puentes, junto con aplicaciones en Estados Unidos y Chile.

Capitulo 3, “Descripcion y Modelacion Computacional del Puente en Estudio ”. En
este capitulo, se describen las caracteristicas geométricas y estructurales del PS Lo
Echevers en sus dos condiciones; es decir, en la condicion original y reforzada.
Ademas, se presentan en detalle los supuestos y procedimientos para realizar la
modelacion de diversos componentes del puente en el software de analisis estructural
OpenSees.

Capitulo 4, “Andlisis y Discusion de Resultados”. En este capitulo, se detalla el
procedimiento de escalamiento aplicado a los siete registros seleccionados,
considerando como registros objetivos los espectros de amenaza uniforme para la
ciudad de Santiago de Chile. Ademas, se presentan los resultados obtenidos, junto
con los estados limites alcanzados tanto para la condicion original del puente como
para la condicién reparada.

Capitulo 5, “Conclusiones”. En este capitulo se presentan las conclusiones del
estudio, como también recomendaciones y comentarios para futuros trabajos.
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Capitulo 2. Revision de la literatura

En esta seccion se presentan técnicas y dispositivos utilizados para el reforzamiento sismico
de puentes. Las medidas de reforzamiento son agrupadas segun la zona del puente que afectan
principalmente. Para ello, se realiza una descripcion de los diferentes tipos de reforzamiento
sismico utilizados tanto en la superestructura como en la subestructura, junto con ventajas y
desventajas que conllevan estos procedimientos. Ademas, se indican algunos ejemplos de
reforzamiento sismico llevados a cabo en puentes nacionales e internacionales.

2.1 Descripcion de los componentes de un puente

Debido a que esta memoria se enfoca en el estudio del comportamiento sismico de puentes y
sus componentes, es fundamental identificar y conocer los principales componentes que lo
conforman, como se ilustra en la Figura 2-1, considerando solo los elementos que se
encuentran en el puente de estudio. Los puentes se pueden dividir en dos grandes zonas, la
superestructura y subestructura. La superestructura tiene como principal objetivo soportar
cargas, tales como cargas de peso propio, debido al viento, a los sismos, y principalmente, al
paso de vehiculos y transelntes, las cuales son transmitidas a la subestructura. Ademas, esta
zona de los puentes, puede tener variadas secciones transversales, como se indica en la Figura
2-2, la cual responde a las necesidades del medio en relacién al tipo de via que albergara, el
tipo de vehiculo que circulara, la magnitud de las cargas y de la zona sismica en la que se
ubica, entre otros factores. Mientras que la subestructura, corresponde a la zona de la
estructura compuesta por las columnas, vigas cabezal, fundaciones y estribos, y que tiene
como principal funcién distribuir las cargas provenientes de la superestructura al suelo o
entorno.

Tablero Apoyo
Superestructura

Cabezal

Viga

Subestructura

Pila

Estribo

Figura 2-1. Elementos principales de un puente
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 2-2. Tipos de secciones trasversales de superestructura de hormigén armado, forma de construccidon y largos
adecuados

FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

En cuanto a los componentes mas relevantes de estas estructuras, agrupadas en la
superestructura y subestructura, es posible identificar los siguientes elementos.

e Fundaciones: Estas cumplen el objetivo de transmitir las solicitaciones provenientes
de la estructura hacia el suelo. Las fundaciones pueden ser de distintos tipos, entre las
mas comunes se encuentran zapatas, zapatas apoyadas en blogues o en pilotes,
sistemas pila-pilote, como se muestra en la Figura 2-3. Ademas, estas se seleccionan
segun los requisitos de carga, condiciones del suelo y dificultades topograficas.
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pilote con pilote de mayor didmetro; (e) y (f) Zapatas sobre pilotes
Fuente: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

e Placas de apoyo elastoméricas: Elemento de uso comdn en puentes viales, las que
estdn compuestas por ldminas de goma o neopreno y placas de acero intercaladas,
como se indica en la Figura 2-4. En ocasiones, se dispone una barra de acero, tipo
anclaje, que une los elementos con la viga cabezal y con la viga travesafio, con el

objetivo de impedir el deslizamiento de la placa durante eventos sismicos (Imbsen &
Nutt, 1981).

Rubber Cover

Steel
Reinforcing

Plates Steel Load

Plates

Internal
Rubber
Layers

Figura 2-4. Placa de apoyo elastomérica
FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

e Topes sismicos: Elementos que se incorporan en las vigas cabezales con la finalidad
de restringir los desplazamientos transversales de la superestructura, y de esta manera
evitar la caida de vanos. La filosofia actual de disefio sismico en Chile, exige que
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estos elementos se disefien con una capacidad menor a las columnas (MOP, 2017),
con la finalidad de evitar dafos excesivos en las columnas.

e Cepas : Elemento que conecta las fundaciones con la superestructura, compuesto por
las columnas y viga cabezal del puente. Pueden estar conformadas por una, dos o
maultiples columnas, como se indica en la Figura 2-5.

R
[ l Column
Moments
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B T e
& ’
ol el
| | Fixea Pinned
Base Base
e g 0 o g Al
% A f/f % ¥
M RIS,
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Moments

Figura 2-5. Configuraciones de cepa (a) Columna simple; (b) Columna multiple; (c) Columna conectada
FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)
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e Estribos: Elemento que interactua directamente con el suelo, y tiene como finalidad
dar soporte vertical a la estructura y brindar conexion a las vias de acceso.
Dependiendo de las condiciones del suelo, el tamafio del puente, los desplazamientos
esperados y la eleccion del enfoque de la resistencia sismica, es posible utilizar
diferentes tipos de conexiones entre el estribo y la superestructura, tales como
conexiones monoliticas 0 no monoliticas, como se indica en la Figura 2-6.

M A

(a) Pile Cap Abutment (b) Rigid Frame Abutment

Weak Plane

L
AN

(c) Seat-Type Abutment (d) Knock—off Back Wall Detail

Figura 2-6. Tipos de conexiones superestructura y estribo
FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)
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2.2 Reforzamiento Sismico de la Superestructura

El reforzamiento sismico en la superestructura tiene como objetivo evitar la caida de los
vanos, mitigando los movimientos relativos y fuerzas de impacto generadas en la interfaz
superestructura-subestructura durante un evento sismico. Existen variados elementos que
cumplen este objetivo, entre los que se encuentran el aumento de la longitud de la zona de
apoyo de vigas longitudinales para evitar su caida, dispositivos de restriccion, dispositivos
de amortiguacion de choques, juntas de dilatacion modulares, dispositivos de disipacion de
energia y dispositivos hibridos. Estos dispositivos se describen brevemente a continuacion.

2.2.1 Dispositivos de restriccion

Dispositivos de gran uso para prevenir el colapso del tablero del puente. Estos dispositivos
son instalados entre vigas longitudinales o entre el estribo y las vigas, con el objetivo de
reducir el desplazamiento relativo entre la superestructura y subestructura. Ademas, constan
con un simple procedimiento de instalacion y de bajo costo (Priestley, Seible, & Calvi, 1996).

2.2.1.1 Extensores de apoyo

Dispositivos generalmente simples y de una instalacion de bajo costo, que tiene por objetivo
ampliar la mesa de apoyo de la superestructura para disminuir el riesgo de caida de los
tableros, a través de ménsulas de hormigon o de acero, como se indica en la Figura 2-7(a),
instalacion de elementos metalicos que unen las vigas de la superestructura, como se indica
en la Figura 2-7(b), y el uso de una viga metalica que funciona de apoyo en caso que una de
las vigas pretensadas pierda su mesa de apoyo, como se indica en la Figura 2-7(c).

Anchor Bar. Anchor Bolt

Steel

Injection of Concrete / Bracket
Resin Block Resin Bonding
(@)
. j L
g
Concrete v
Bolster reaction z’” load
‘ _+ p_ tie {ur;r:c '\ —
{.—». — -
~— steel girder
(b) (c)

Figura 2-7. Extensores de apoyo; (a) Ménsulas de hormigén armado o metalicos; (b) Tubo metalico que permite
desplazamiento; (c) Viga metalica unida a las vigas
FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996) [a-b] (Caltrans, Seismic Design Criteria, 2013)[c]
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2.2.1.2 Colectores

Son dispositivos metélicos, como se muestra en la Figura 2-8, apernados a la viga cabezal o
estribos del puente, en zonas donde no hay espacios suficientes para el uso de extensores de
apoyo o exista una distancia entre la subestructura y la superestructura mayor a 15 [cm]
debido al uso de apoyos de una gran altura, permitiendo disminuir las caidas de la
superestructura y proporcionar una mayor meseta de apoyo.

High friction support to
~ catch super structure
if it slides off bearing

(typ)

Catcher block (typ)

Figura 2-8. Diagrama de colector
FUENTE: (Chen & Duan, 2014)

2.2.1.3 Topes laterales de hormigon

Estos elementos de hormigdn armado, también conocidos como llaves de corte (shear keys
en inglés), en ocasiones se instalan como un tipo de reforzamiento sismico en las cepas o
estribos, como se indica en Figura 2-9. Los topes pueden ser internos o externos, es decir
pueden ubicarse de manera interna entre las vigas, o de manera externa, en los extremos de
las cepas o estribos. La funcidn principal de los topes es reducir el desplazamiento transversal
del tablero, previniendo asi la caida de la superestructura. Ademas, transfieren los esfuerzos
de corte generados por la fuerza inercial de la superestructura a la subestructura.

Figura 2-9. Tope sismico de hormigén armado en estribo

FUENTE: http://www.jlsingenieria.cl/reparacion-paso-superior-lo-echevers/ 28/11/2018 23:12 hrs.
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Liu y Chang (2006) determinaron que era importante, al momento del disefio de los topes,
considerar el espacio que existira entre el dispositivo y las vigas del puente, y su capacidad
maxima, lo que determina el nivel de carga que seran capaces de transferir a las cepas,
concluyendo como la disminucion del espacio y el aumento de la carga de disefio, genera un
mayor dafio en las columnas de la cepa, debido a la mayor transferencia de carga que se
genera.

2.2.1.4 Topes laterales de acero

Dispositivos metélicos fijados en la parte superior del cabezal y a los costados de los apoyos,
como se muestra en la Figura 2-10, que cumplen el objetivo de transferir cargas desde la
superestructura a la subestructura, reduciendo las posibilidades de dafio en los apoyos.

Figura 2-10. Soporte de apoyo usado en placa de apoyo elastomérica en puente en el estado de Indiana, EEUU
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)
Estos dispositivos han sido ampliamente utilizados en Chile, sin embargo, durante el
terremoto de Maule ( 2010), no fueron capaces de brindar la resistencia requerida para evitar
el colapso de la superestructura, como se muestra en la Figura 2-11 (Hube, Santa Maria, &
Villalobos, 2010).

Figura 2-11. Tope sismico de acero en PS Lo Echevers luego del terremoto del Maule (2010)
FUENTE: http://www.jlsingenieria.cl/reparacion-estructuras-vespucio-norte/ 08/07/2018 21:50
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2.2.1.5 Dispositivos de restriccion metalicos

Dispositivos metalicos conformados por cables que unen la superestructura y subestructura,
disefiados para permanecer en el rango elastico, pues durante un evento sismico se espera
solo utilizar su capacidad de limitar los desplazamientos, y que la energia sismica se libere
por la articulacion pléastica de las columnas (Shrestha, Hao, & Bi, 2017).

Los dispositivos pueden estar dispuestos entre vigas (pretensadas o postensadas), o entre la
superestructura y subestructura, como se indica en la Figura 2-12(a) y Figura 2-12(b),
respectivamente, siendo esta Ultima condicion recomendada para aquellas estructuras en la
que las fuerzas inducidas por el dispositivo a la viga cabezal no generen dafios (Shrestha,
Hao, & Bi, 2017).

- Girder _JhF —
_.-"-' Restrainer
?/ Cabla "'.\
Blor Hrnq Had
I
N
]
_ A oy
Figura 2-12. (a) Dispositivo de restriccion uniendo vigas adyacentes; (b) Dispositivo de restriccion uniendo vigas con
viga cabezal

FUENTE: (Shrestha, Hao, & Bi, 2017)

Sin embargo, como estos dispositivos son disefiados para permanecer en el rango elastico,
exige la instalacién de una gran cantidad de dispositivos para limitar las demandas de
desplazamiento, lo cual puede inducir solicitaciones no consideradas en otros componentes
del puente. (Shrestha, Hao, & Bi, 2017).

2.2.1.6 Dispositivos de restriccion de aleaciones con memoria de forma

En los ultimos afios, se han creado dispositivos de restriccion a base de materiales
“inteligentes”, uno de ellos corresponde a la familia de aleaciones con memoria de forma,
SMA (shape memory alloys) por sus siglas en inglés. Material que puede recuperar su
condicidn inicial, sin deformaciones residuales, una vez se le aplique calor o se remuevan las
cargas actuantes. (Shrestha & Hao, 2015).

Esta capacidad de recuperar su forma original, representa una gran ventaja con respecto a
dispositivos de acero, en los cuales es reconocido que una vez que entran en el rango
inelastico estan afectos a deformaciones residuales, tal como se muestra en la Figura 2-13(a).
Por el contrario, el dispositivo SMA al entrar al rango no lineal alcanza su capacidad maxima
a una deformacion entre el 6 y 8%, para luego decrecer hasta alcanzar su condicién original,
como se ilustra en la Figura 2-13(b).
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Force

Loading Plateau

Stress

Unloading Plateau

¥

Deformation Elastic strain = (6% - §%)
- Strain (%)
(a) (b)

Figura 2-13 (a) Relacion fuerza-deformacion dispositivo de Acero; (b) Relacion esfuerzo-deformacion de SMA
FUENTE: (Andrawes & DesRoches, 2007a)

Andrawes y DesRoches (2007a) realizaron ensayos con la finalidad de comparar el
comportamiento de dispositivos de restriccion metalicos con dispositivos de SMA,
determinando que estos Gltimos son mas efectivos en la limitacion de la abertura de juntas.
Sin embargo, se determind que su capacidad de disipacion de energia es aproximadamente
el 27% de la energia disipada por un dispositivo metalico, lo cual se debe a su relacion
constitutiva. A pesar de lo anterior, la capacidad de recentrado de los dispositivos SMA es
mas eficaz en la limitacion del desplazamiento relativo de las juntas.

2.2.1.7 Dispositivos de restriccion de polimeros reforzado

Otra opcién para la construccion de dispositivos de restriccion corresponde al uso de
materiales de alta resistencia, representados por polimeros de fibras reforzados, FRP (fiber
reinforced polymer) por sus siglas en inglés. Este material, como su nombre lo indica, esta
compuesto basicamente por polimeros, material que ofrece ventajas sobre los metales por su
facilidad de fabricacion e instalacion, la cual se realiza aplicando adhesivos en la superficie,
lo que evita la perforacion del hormigon. Ademas, por lo general los dispositivos de
reforzamiento sismico se ubican en el interior de las vigas, a diferencia de los FRP que son
visibles, lo que facilita su inspeccién (Shrestha, Hao, & Bi, 2017)

En el trabajo realizado por Johnson y otros (2006) se presenta una comparacion de los
desplazamientos relativos alcanzados en una junta, obtenidos al usar tres tipos de dispositivos
de restriccion: (1) dispositivo metalico; (2) en base a SMA; y (3) a un material FRP con fibras
de vidrio (GFRP). Los autores determinaron que el dispositivo metélico alcanzé la falla en
un menor nimero de ciclos de carga que el resto, principalmente debido a que la junta alcanz6
deformaciones relativas mayores que al utilizar los otros dispositivos, como se muestra en la
Figura 2-14.
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Figura 2-14. Comparacion entre desplazamiento relativos de junta
FUENTE: (Johnson, Saiidi, & Maragakis, 2006)

A pesar de limitar los desplazamientos de mejor manera que los dispositivos de acero, los
dispositivos FRP poseen un elevado costo de fabricacion en comparacion con el acero.
Ademas, el FRP posee un coeficiente de expansion téermica diferente que el concreto, lo cual
puede generar desprendimiento del dispositivo por cambios de temperatura, una degradacion
prematura de las fibras frente a altas temperaturas y un comportamiento casi lineal hasta la
falla, es decir, sin deformaciones plasticas, lo que se traduce en bajos niveles de ductilidad,
generando una falla fragil al momento de la rotura del elemento (Castillo-Barahona, 2010).

2.2.2 Dispositivos de absorcién de choques

Durante los eventos sismicos, se generan movimientos en las juntas de la superestructura, lo
que inevitablemente conlleva a impactos entre distintos elementos del puente. Para evitar los
dafios de impacto que se puedan generar en las superficies de contacto, investigadores han
propuesto insertar una capa delgada de un material elastico como dispositivo de absorcion de
choques, SAD (shock absorbing devices) por sus siglas en inglés (Shrestha, Hao, & Bi, 2017).

SAD« Cap, Slack
Deck left \%ﬁ—?—# Deck right
Cabl F - Eteelk t
a L+ rackKe
< restrainer?[. I]-

\Rubber shock

absorber device
\ Pier J/

Figura 2-15. Esquema de ubicacion de SAD en un puente
FUENTE: (Abdel, 2009)
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Es muy probable que estos dispositivos durante un evento sismico resulten dafiados, lo que
obliga a su reparacion o reemplazo, por lo que Li, Mao, Li y Zhao (2011) propusieron un
dispositivo en base a aleaciones de memoria de forma SMA, SMAPR (shape memory alloy
pseudo-rubber) por sus siglas en inglés, lo que redujo en gran cantidad las deformaciones
residuales.

2.2.2.1 Juntas de dilatacion modulares

Las juntas de dilatacion modular, MEJ (modular expansion joint) por sus siglas en inglés, se
conectan en cada uno de sus bordes a las vigas del puente. El interior de las MEJ consiste en
vigas transversales (center beams) que descansan sobre estribos (yokes), los cuales a su vez
deslizan sobre barras de soporte longitudinales (support bar) como se muestra en la Figura
2-5. Adicionalmente, el interior de las juntas modulares esta protegido del exterior gracias a
perfiles de sellado (seal), que se conectan a las vigas exteriores.

Estos dispositivos originalmente fueron disefiados para permitir la expansion térmica de los
tableros, aunque Chouw y Hao (2008) propusieron su uso como un dispositivo para mitigar
el impacto entre componentes adyacentes. Chouw y Hao, ademas, analizaron el ancho
minimo del dispositivo para evitar el impacto entre las vigas, dimension critica en el disefio
del elemento, ya que permite asegurar su integridad y de los deméas componentes durante un
evento sismico.

Center beams

Seal Bndge girder

Bridge girder Edge beam

Sliding spring

Support
bar

P

Sliding bearing

yokes

Figura 2-16. Seccion transversal de junta de dilatacién modular
FUENTE: (Chouw & Hao, 2008)

2.2.3 Dispositivos de disipacion de energia o amortiguacion

A continuacién, se describen aquellos elementos clasificados como dispositivos de
amortiguacion o disipadores. Estos elementos se clasifican, generalmente, segin el material
del que estan compuestos y el principio que rige su funcionamiento.

2.2.3.1 Dispositivos de disipacion metélicos

Los dispositivos de disipacion metalicos, como se muestra en la Figura 2-17, son elementos
que disipan energia en funcion de las deformaciones alcanzadas, y en ocasiones exhiben
relaciones de fuerza-deformacion que se puede aproximar a una curva bilineal o trilineal.
Ademas, es un dispositivo de bajo costo y con propiedades que se conservan a través del
tiempo (Andrawes & DesRoches, 2007a).
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Figura 2-17. Dispositivo de disipacion metalico
FUENTE: (Elnashai, Gencturk, Kwon, Al-Qadi, & Hashash, 2010)

Deng y otros (2014) utilizaron dispositivos como se muestra en la Figura 2-18, llamados
paneles de corte (shear panels), determinando que con un disefio adecuado, los dispositivos
eran capaces de alcanzar grandes deformaciones, lo que aumentaba sus capacidades de
disipacion de energia. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de los dispositivos
metalicos es que, al disipar energia, el material resulta con deformaciones remanentes, lo que
obliga a su reemplazo o incluso en ocasiones puede generar dafios en la superestructura
(Shrestha, Hao, & Bi, 2017).
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Figura 2-18. Ejemplo de dispositivo de disipacion metalico tipo panel de corte
FUENTE: (Deng, Pan, Su, Ran, & Xue, 2014)

Ademas, se plantea el uso de riostras restringidas al pandeo, BRB (buckling-restrained
braces) por sus siglas en inglés, las que se componen de un ndcleo de acero ductil, que tiene
por objetivo transferir la fuerza axial y disipar la energia, y un sistema de confinamiento, el
cual evita el pandeo del nucleo bajo compresion o de retencion de pandeo. La participacion
de estos elementos, resulta en una relacion fuerza-deformacion como se indica en la Figura
2-19.
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Figura 2-19. Relacion fuerza-deformacion de BRB
FUENTE: (Medalla, Pefia, Hidalgo, & Bravo, 2015)

Las BRB cuentan con un mecanismo para restringir el pandeo de la riostra, generalmente,
compuesto por un elemento de acero, el cual se rellena con mortero o concreto, como se
muestra en la Figura 2-20(a). El nucleo de acero, a su vez, puede ser dividido en tres partes:
(1) un segmento central confinado, donde se espera un alto nivel de fluencia del acero; (2)
un segmento confinado de transicion, donde se espera que el acero no fluya; y (3) un
segmento no confinado de conexién a los otros elementos de la estructura, donde se espera
un comportamiento primordialmente elastico, como se muestra en la Figura 2-20(b). El
nacleo de acero es capaz de soportar la carga axial mientras que la zona exterior, gracias al
concreto, proporciona arriostramiento al nicleo para prevenir el pandeo global. Ademas, se
agrega generalmente una delgada capa de algun material en la interfaz acero-concreto para
eliminar la transferencia de corte durante la elongacion y contraccion del nacleo, lo que da
al nucleo la capacidad de contraerse y dilatarse libremente dentro del confinamiento del tubo
(El-Bahey & Bruneau, 2011).
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Figura 2-20. (a) Partes de un BRB; (b) Secciones del nicleo del BRB
FUENTE: (Tsai & Hsiao, 2008) [a] (Comicheo, 2018)[b]
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Comicheo (2018) analizo el uso de BRB en puentes de hormigon armado chilenos, quien
determind, a través de modelos no lineales generados en el software SAP2000, como se
muestra en la Figura 2-21, que al incluir estos dispositivos la respuesta de la estructura
mejora. Esta mejora en la respuesta se debe a que el dafio y disipacion de energia se
concentran en el dispositivo, lo que permite mantener los demas componentes del puente en
el rango elastico o con minimas incursiones no lineales. Ademas, es posible limitar los
desplazamientos del tablero, previniendo asi la caida de los vanos.

o i ..\.."é: '/

Figura 2-21. Modelo en software SAP2000 del puente Las Mercedes con BRB
FUENTE: (Comicheo, 2018)

Wei y Bruneau (2018) investigaron el uso de diafragmas ddctiles bidireccionales con BRBS,
dispositivo modelado como se indica en la Figura 2-22, demostrando ser capaces de
desarrollar los comportamientos dictiles esperados, manteniendo la subestructura en el rango
elastico.
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Figura 2-22. Esquema representativo de BRB en diafragmas ductiles bidireccionales; (a) Vista General del puente; (b)
Direccion transversal; (c) Direccion longitudinal

FUENTE: (Wei & Bruneau, 2018)
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2.2.3.2 Dispositivos de amortiguacion de SMA

Para eliminar las deformaciones remanentes observadas en los dispositivos de disipacion
metalicos, Choi y otros (2009) investigaron el uso de barras de SMA, como se muestra en la
Figura 2-23. Los autores del estudio determinaron que, a pesar de tener un factor de
amortiguacion inferior a los dispositivos de acero, este nuevo dispositivo era capaz de reducir
las aberturas de las juntas y las fuerzas de impacto, asegurando ademas su integridad frente
a grandes deformaciones.

(a) (b)
Figura 2-23. Dispositivo de amortiguacién SMA; (a) Partes del dispositivo; (b) Dispositivo bajo accion lateral
FUENTE: (Choi, Lee, & Choei, 2009)

2.2.3.3 Dispositivos de amortiguacion viscoelasticos

Los dispositivos de amortiguacion viscoelasticos, VE (viscoelastic) por sus siglas en inglés,
son fabricados generalmente con polimeros o sustancias elastoméricas, como se muestra en
la Figura 2-24. Los dispositivos estan compuestos por capas de material VE intercaladas entre
capas de acero, y disipan energia a través de las deformaciones por corte generadas en la zona
donde se encuentra el material viscoelastico.

Figura 2-24. Disipador viscoelastico
FUENTE: (Shrestha, Hao, & Bi, 2017)

Andrawes y DesRoches (2007a) compararon los dispositivos de amortiguacion VE con otros
dispositivos de reforzamiento sismico utilizados para restringir el desplazamiento relativo en
las juntas, concluyendo que estos dispositivos son efectivos. Sin embargo, las fuerzas
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inducidas en los amortiguadores VE estan directamente relacionadas con la frecuencia del
desplazamiento, lo que dificulta su disefio.

Ademas, estos dispositivos, como fue evidenciado por Chang y otros (1993), estdn propensos
a altos aumentos de temperatura, debido a los ciclos de carga y descarga generados durante
un evento sismico, lo cual puede reducir significativamente su rigidez y capacidad de
disipacion de energia.

2.2.3.4 Dispositivos de amortiguacion de fluido viscoso

Los amortiguadores de fluido viscoso, FVD (fluid viscous damper) por sus siglas en inglés,
consisten en un cilindro hueco, relleno de un fluido en base a silicona, como se indica en la
Figura 2-25. El fluido es forzado a fluir a altas velocidades, a través de orificios en los
alrededores del piston, generando flujos turbulentos que circulan a gran velocidad, lo que
disipa energia en forma de calor. Este flujo, en ocasiones, puede resultar en el aumento
significativo de la temperatura del dispositivo, por lo que se transforma en un factor relevante
en el disefio (Makris, 1998).

pistonrod piston damping me;ium\cymder

Figura 2-25. Dispositivo de amortiguacion viscoso
FUENTE: (Qian, Ding, Song, & Chen, 2012)

Shinozuka y otros (2000) demostraron la efectividad del uso de amortiguadores viscosos no
lineales en los estribos o entre las vigas de un puente. En el estudio se demostré que los

disipadores son capaces de limitar el desplazamiento relativo en las juntas, mitigar la
demanda de ductilidad en la subestructura y reducir las fuerzas de impacto.

Una limitacion de estos dispositivos, es que requieren una inspeccion periddica del liquido
responsable de disipar la energia (Symans, y otros, 2008).

2.2.3.5 Dispositivos de amortiguacion magneto-reoldgico

Los dispositivos magneto reolégicos, MR (magneto rheological) por sus siglas en inglés,
corresponde a un dispositivo semi-activo, que poseen una configuracién como se muestra en
la Figura 2-26, donde el fluido MR, esta compuesto por aceite y un porcentaje de particulas
de acero, recubiertas con material anticoagulante. Cuando se encuentra inactivo el
dispositivo, las particulas estan dispersas por el fluido, sin embargo, una vez aplicado un
campo magnético, estas se alinean, actuando como una barrera al flujo del fluido, como se
muestra en la Figura 2-27.
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MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Figura 2-26. Dispositivo MR
FUENTE: (Shrestha, Hao, & Bi, 2017)
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Figura 2-27. Activacion de un fluido magneto reoldgico
FUENTE: (Reyes, 2006)

Liy Yue (2006) analizaron el uso de dispositivos MR para controlar el impacto entre tableros
en puentes elevados, donde concluyeron que al instalar los elementos entre la superestructura
y subestructura, logran un mejor rendimiento, que instalandolo entre tableros adyacentes.

Una desventaja de los dispositivos semi-activos es que para su funcionamiento se requiere
de una fuente de poder externa, aunque sea pequefia, la cual puede desactivarse para grandes
eventos extremos. Ademas, el rendimiento del dispositivo es dependiente del tiempo de
retardo de respuesta, y el algoritmo de control es de una gran complejidad, lo que dificulta
sus aplicaciones en obras civiles (Shrestha, Hao, & Bi, 2017).

2.2.4 Dispositivos hibridos

Estos dispositivos consisten en el uso simultaneo de dos 0 mas tipos de dispositivos, lo que
conlleva en ocasiones un gran beneficio a la respuesta de la estructura. Este es el caso de lo
propuesto por Zhu, Abe y Fujino (2004), quienes plantearon el uso simultaneo de dispositivos
de restriccion y absorcion de choques, lo que gener6 un mejor control de los desplazamientos
en las juntas de la superestructura y de las fuerzas de impacto generadas durante un evento
sismico.

Abdel (2009) investigd el comportamiento de tres configuraciones, como se muestra en la
Figura 2-28, determinando que la capacidad de limitar los desplazamiento en la junta se ve
acrecentada por la disposicion simultanea de dispositivos de amortiguacion SAD.
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Figura 2-28. Configuraciones de dispositivos hibridos; (a) Configuracion I; (b) Configuracion I1; (c) Configuracion 111
FUENTE: (Abdel, 2009)

Shrestha y otros (2014) evaluaron el uso de dispositivos tipo SAD con dos tipos de
dispositivos de restriccion, de acero y de SMA, donde se determind que los dispositivos de
absorcion disminuyen la distancia entre las juntas, lo cual prolonga la duracién de los
impactos y puede conllevar al aumento de los desplazamientos relativos, por lo que sugiere
el uso de los dispositivos de restriccion, los cuales mitigan los dafios del impacto.

También se han propuesto otros dispositivos para mitigar los efectos de los desplazamientos
en las juntas de la superestructura, a través de la combinacion de dispositivos de restriccion
con dispositivos de amortiguacion. Zhang y otros (2009) desarrollaron un dispositivo hibrido
de control pasivo utilizando cables super-elasticos CuAlBe, los que no solo limitan el
desplazamiento en la junta, sino que proporcionan una capacidad de recentrado, como se
muestra en la Figura 2-29.
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Figura 2-29. Esquema del dispositivo de amortiguacion hibrido
FUENTE: (Zhang, Hu, & Zhu, 2009)

2.3 Reforzamiento Sismico de la Subestructura

Los dispositivos que se ubican en la subestructura tienen por objetivo mejorar el
comportamiento sismico de la estructura. Este objetivo se puede cumplir a través de distintos
enfoques, entre los mas destacados se puede encontrar el aumento de la resistencia y
ductilidad de columnas y vigas cabezal, y la disminucion de los desplazamientos de la
subestructura a traves de la inclusion de dispositivos externos. Existen variadas técnicas de
reforzamiento que permiten cumplir con los objetivos enunciados anteriormente. Algunas de
ellas son presentadas a continuacion.

2.3.1 Reforzamiento de vigas cabezal

Las vigas cabezal cumplen la funcién de transmitir la carga de los apoyos a las columnas; sin
embargo, en ocasiones estos componentes son disefiados de manera deficiente, por lo que es
necesario aumentar las resistencias nominales a corte y flexién, a niveles que aseguren un
buen comportamiento.
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Durante fuertes eventos sismicos, se espera la formacion de rotulas plasticas en las columnas
como una forma de disipacidn de energia propia de la estructura. Sin embargo, las normativas
de disefio sismico de puentes no aceptan la formacion de rotulas en otros componentes o
zonas del puente. Por lo anterior, cuando se espera una posible rétula en la viga cabezal se
debe aumentar su capacidad, de tal manera de asegurar la formacion de rétulas plasticas en
las columnas.

Para mejorar la capacidad de la viga cabezal es posible usar barras postensadas, aplicacion
de refuerzo de corte externo, e incorporacion de encamisados externos de hormigén, acero,
o fibras poliméricas tipo FRP, como se muestra en la Figura 2-30 (Priestley, Seible, & Calvi,
1996).
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Figura 2-30. Reforzamiento sismico del cabezal con hormigdn externo
FUENTE: (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

2.3.2 Riostras restringidas al pandeo

Bazédez y Dusicka (2016) realizaron ensayos para demostrar que el uso de BRBs puede
mejorar el desempefio sismico de cepas de puentes, principalmente, reduciendo los dafios en
las columnas y viga cabezal. El efecto del reforzamiento a través de BRBs se ilustra
claramente en la Figura 2-31, donde en la condicion sin reforzamiento, se perdié el
recubrimiento de la seccion y se pandearon algunas barras de refuerzo longitudinal, a
diferencia de los dafios alcanzados en su condicion reforzada, que son superficiales.
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(@)

Figura 2-31. Resultados experimentales de ensayos; (a) Marco con reforzamiento sismico tipo BRB;
(b) Marco sin reforzamiento sismico
FUENTE: (Bazéez & Dusicka, 2016)

2.4 Estado de la préactica de reforzamiento de puentes en Estados Unidos

En los dltimos afios, una gran cantidad de dispositivos de reforzamiento sismico han sido
propuestos por diversos autores (Choi, Lee, & Choei, 2009) (Li, Mao, Li, & Zhao, 2011)
(Deng, Pan, Su, Ran, & Xue, 2014), de los que solo algunos han sido aplicados en puentes
existentes, mientras que los demas, solo han quedado plasmados en articulos cientificos o en
modelos a menor escala, por lo que a continuacion se detallan algunos de los dispositivos
utilizados actualmente en el mundo.

Los primeros dispositivos en utilizarse fueron aquellos que tenian como objetivo reforzar la
superestructura, en particular los dispositivos de restriccion metalicos comenzaron a ser muy
utilizados en Estados Unidos luego del terremoto de 1971 en San Francisco, y se logro
demostrar su efectividad en los terremotos de Loma Prieta (1989) y Northridge (1994),
siendo actualmente dispositivos de gran uso. Por ejemplo, en el estado de Tennessee han sido
reforzados mas de 200 puentes con este procedimiento, como se indica en la Figura 2-32(a)
y un namero similar de proyectos en estados del centro y sureste de Estados Unidos. También
existen puentes reforzados en Illinois y Missouri con dispositivos de restriccion metélicos de
barras, como se indica en la Figura 2-32(b).
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(a) (b)
Figura 2-32. Dispositivos de restriccion metalicos; (a) Primer reforzamiento en estado de Tennessee, EEUU;
(b) Dispositivos de restriccion metalicos de barras en puente, estado de Illinois, EEUU

FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)

Otra aplicacion de reforzamiento sismico de la superestructura se present6 en el puente
“Poblar Street Bridge” en Missouri con el uso de un dispositivo de amortiguacion Viscoso,
como se muestra en la Figura 2-33.

Figura 2-33. Dispositivo de amortiguacion viscoso en puente “Poplar Street Complex”, estado de Missouri
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)

Otras aplicaciones de reforzamiento sismico también se presentan en Estados Unidos, como
en el estado de Missouri y Tennessee, a través de topes laterales de hormigon y acero,
extensores de apoyo Y colectores, como se muestra en la Figura 2-34(a) a la Figura 2-35(c).

(a) (b)

Figura 2-34. (a) Topes laterales de hormigon en puente (SR59 over 140), estado de Tennessee; (b) Topes laterales de
acero (Chambers Chapel Road), estado de Tennessee
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)
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(@) (b)

\/

Figura 2-35. (a) Extensores de apoyos en el estado de Tennessee; (b) Extensores de apoyo en puente, estado de Missouri;
(¢) Colectores en puente “Poplar Street Complex”, estado de Missouri
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)

Medidas de reforzamiento para aumentar la resistencia nominal del cabezal también se han
aplicado en Estados Unidos, a través de técnicas como el uso de barras postensadas, uso de
placas metélicas en los extremos del cabezal para aumentar la resistencia al corte de la unién
viga-columna, o con un encamisado de hormigon o de acero en el cabezal, como se muestra
en la Figura 2-36 y Figura 2-37.

(a) (b)

Figura 2-36. Reforzamiento sismico del cabezal; (a) Barras postensadas en puente “Poplar Street Complex”, estado de
Missouri; (b) Reforzamiento de corte, confinando extremos del cabezal con placas metadlicas en puente “Poplar Street
Complex”, estado de Illinois
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)

(b)

b

Figura 2-37. Reforzamiento estructural de viga en estado de Missouri, EEUU; (a) Encamisado de hormigon; (b)
Encamisado de acero
FUENTE: (Wright, DesRoches, & Padgett, 2010)
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2.5 Estado de la préactica de reforzamiento de puentes en Chile

El reforzamiento sismico no ha sido utilizado a gran escala en los puentes chilenos, a pesar
de tener una gran red vial y de poseer una historia de grandes eventos sismicos. Actualmente
existen solo algunos casos de puentes reforzados, que a continuacion se detallan.

Por ejemplo, el Puente Amolana, ubicado en el tramo La Serena — Los Vilos de la ruta 5
Norte corresponde al puente mas alto del pais y cuenta con un sistema de cuatro
amortiguadores viscoelasticos, como se muestra en la Figura 2-38, que actlan
longitudinalmente absorbiendo las vibraciones sismicas.

Figura 2-38. Disipadores viscosos en Puente Amolana
FUENTE: http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/amolana.html 13/07/2018 23:04 hrs.

Por otra parte, se utilizaron técnicas de reparacion y reforzamiento de puentes dafiados y
colapsados posterior al terremoto de Maule (2010), entre las que se incorporaron dispositivos
de reforzamiento sismico, como topes sismicos internos de hormigén armado, extensores de
mesa de apoyo en las cepas y estribos, incorporacion de juntas de dilataciéon modulares.

El PS Miraflores, ubicado en Vespucio norte, cercano al PS Lo Echevers, sufrio el colapso
de la superestructura durante el terremoto de Maule (2010), y en vista de su importancia, el
Ministerio de Obras Puablicas ordeno su reparacion, incorporando dispositivos de
reforzamiento sismico, como se muestra en la Figura 2-39.

(@) (b)

Figura 2-39. Puente Miraflores, Vespucio Norte; (a) Situacion posterior al terremoto de Maule (2010); (b) Reparaciones
de estructura, que incorporaron extensores de apoyo, topes sismicos de hormigon armado y diafragmas

FUENTE: http://www.jlsingenieria.cl/403/ 13/07/2018 23:04 hrs.
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Capitulo 3. Descripcion y Modelacion
Computacional del Puente en Estudio

El puente en estudio es el paso superior (PS) Lo Echevers, ubicado en la Region
Metropolitana, el cual sufrid el colapso durante el terremoto de Maule (2010). Por lo cual, el
Ministerio de Obras Pablicas exigio para su reparacion la instalacion de dispositivos, con el
objetivo de mejorar su comportamiento frente a futuros eventos sismicos.

En este capitulo se detalla la ubicacién del puente en estudio, las caracteristicas geometricas
de sus componentes segln la informacion entregada por el Ministerio de Obras Publicas, y
los cambios efectuados tras el reforzamiento sismico. Ademas, se detallan los parametros
necesarios para generar el modelo computacional del puente utilizando el software OpenSees
(OpenSees, 2013), acronimo de “Open System for Earthquake Engineering Simulation”, que
corresponde a un entorno computacional de elementos finitos de uso gratuito. Los parametros
utilizados se basan en el estado del arte de modelacion de puentes para evaluar su
comportamiento sismico.

3.1 Ubicacion

El PS Lo Echevers son dos estructuras de hormigon armado, pertenecientes a la autopista
Vespucio Norte, que fueron construidas en 1990 y se ubican en la comuna de Quilicura,
Region Metropolitana, sobre la conexion entre el camino Lo Echevers y Vespucio Interior,
como se muestra en la Figura 3-1.

Se analizara el tramo Este del PS Lo Echevers, como se muestra en la Figura 3-2, el cual
posee un tablero de 9.200 [cm], que cuenta con tres vanos, los que estan apoyados en cinco
vigas travesafo, tipo pretensadas, las cuales descansan en dos conjuntos de cepas, como se
muestra en la Figura 3-3(a) y Figura 3-3(c). El tablero posee ademas un ancho de 1.226 [cm]
y un angulo de esviaje de 33,17 [°], como se indica en la Figura 3-3(b).

3 ” O 4 s e

F,,‘
-
3
\
N
\
-

= DiesellEngineiDea e

Figura 3-1. Ubicacion PS Lo Echevers
FUENTE: (Google, 2005)
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Figura 3-2. Vista lateral PS Lo Echevers
FUENTE: (Google, 2005)
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Figura 3-3. PS Lo Echevers; (a) Vista en elevacion; (b) Vista en planta
(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

3.2 Modificaciones de la estructura tras el terremoto de Maule (2010)

Durante el terremoto de Maule (Mw=8,8) ocurrido el 27 de febrero del 2010, el puente
direccidn Este, sufrio el colapso del tablero, debido a la falla de los topes sismicos de acero
y la rotacion del tablero (Hube, Santa Maria, & Villalobos, 2010).

Como este paso superior es un componente critico de la red vial de la ciudad de Santiago,
fue necesaria su pronta reparacion, por lo que el Ministerio de Obras Publicas realizé un
procedimiento de mejora estructural, que se extendio del 11 de marzo hasta el dia 27 de
octubre del 2010, la que implicé las siguientes modificaciones con respecto a la estructura
original, como se muestra en la Figura 3-4.
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e Aumento de la longitud de la viga cabezal y de su seccion transversal, lo cual
permitird brindar una mayor mesa de apoyo a la superestructura, similar al
procedimiento de reforzamiento detallado en la seccion 2.3.

e Reemplazo de los topes sismicos metalicos internos, por elementos de hormigon
armado, tanto en las cepas como en los estribos, lo cual debiese disminuir las
demandas transversales de la estructura y un aumento en las de la subestructura.

e Aumento de las dimensiones de las placas de apoyo elastoméricas.

e Incorporacion de barras sismicas verticales, las que se dispusieron en los topes
sismicos de hormigdn armado, tanto en las cepas como estribos.

e Reposicion de superestructura e incorporacion de diafragmas rigidos, ubicados en la
zona entre la cepa y la superestructura, entre las vigas travesario.

opes sismicos métalicos
- (

(@)

opes sismicos de
hormigdn armado

Diafragma rigido

b

Modificaciones de dimensiones [ |
" ! . % 3

Figura 3-4. Comparacién de modificaciones realizadas al PS Lo Echevers; (a) Condicion original; (b) Condicién
reforzada

FUENTE: (Hube, Santa Maria, & Villalobos, 2010) [a] http://www.jlsingenieria.cl/reparacion-paso-superior-lo-
echevers/ 13/07/2018 12:15 [b]
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3.3 Detalles de los componentes del PS Lo Echevers

A continuacién, se detallan las dimensiones de los componentes mas relevantes del PS Lo
Echevers, dimensiones que son utilizadas al momento de determinar los parametros
caracteristicos del modelo a implementar en el software OpenSees. Ademas, se detallan las
modificaciones realizadas a la estructura, de acuerdo al reforzamiento sismico planteado por
el Ministerio de Obras Publicas.

En la zona entre la superestructura y los estribos, se encuentra una junta de dilatacion de 8
[cm] de ancho en su condicion original y 10 [cm] en su condicidn reforzada, como se indica
en la Figura 3-5, mientras que en la zona entre vanos, se ubica una losa de continuidad para
ambas condiciones, como se indica en la Figura 3-6.

(@) (b)

~

DETALLE JUNTA ELASTOMERICA

JUNTA DE DILATACION L=13.19 m

Figura 3-5 Junta elastomérica entre la superestructura y estribos; (a) Condicidn original; (b) Condicidn reforzada,
(Unidades en [cm])

FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

(a) (b)

DETALLE LOSA DE CONTINVIDAD
SOBRE VIGAS

Figura 3-6. Losa de continuidad entre los tableros; (a) Condicion original; (b) Condicion reforzada
(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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Las cepas estan compuestas por cinco columnas de 100 [cm] de diametro y una viga cabezal
de seccion transversal de 600 por 100 [cm] en su condicion original y de 150 por 100 [cm]
en la condicién reforzada, como se muestra en la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Seccidn transversal de viga cabezal del PS Lo Echevers; (a) Condicion original; (b) Condicién reforzada
(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

En el caso de las placas de apoyo elastoméricas, se presentaron las siguientes modificaciones:

e Encepas: En la condicién original poseen dimensiones de 3,0/4,5/6,0 [cm], mientras
que para la condicion reforzada son de 3,4/4,5/6,4 [cm], como se indica en la Figura
3-8(a) y Figura 3-9(a).

e Enestribos: En la condicion original posee dimensiones de 3,0/4,5/8,6 [cm], mientas
que en su condicion reforzada son de 3,4/4,5/9,8 [cm], como se indica en la Figura
3-8(b) y Figura 3-9(b).

PLANCHAS DE ACERO A37—24ES NEOPRENO J— Curs
2) 5 PL 290x440x60 VANOS 1 Y 3 e A VANOS 1 Y 3 NEOPREND
Sy PLACA (2) ' 84 PLACA (1) 4
4 2. 25
33 =¥
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! 10 — 1%,
rs] 33 0/, 8
MORTERO NIVELACION = 10], o],
SIKA GROUT O SIMILAR ! 10 MORTERQ_NIVELACION 10
,......:5 SIKA GROUT O SIMILAR
25 ST AR XD, 2
(M\N,v e e, NS e (ji .
| 30| 300 | 0] | 30 300 | 30
(MIN.) (MIN.) (MIN.) (MIN.Y
y
(2) 300 x 450 x 60 mm. (EN CEPAS) (1) 300 x 450 x 86 mm. (EN ESTRIBOS)
(TOTAL 10+10) (TOTAL 10+10)
DETALLE NEOPRENOS LDETALLE NEOPRENOS
ESCALA 1/20 UNIDADES EN mm

ESCALA 1/20 UNIDADES EN mm

Figura 3-8. Placa de apoyo elastomérica del PS Lo Echevers en su condicién original
(Unidades en [mm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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Figura 3-9. Placa de apoyo elastomérica del PS Lo Echevers en su condicién reforzada
(Unidades en [mm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

En el caso de los topes sismicos, se presentan elementos de acero en la condicién original de
la estructura, ubicados a cada lado de las vigas pretensadas, tanto en las cepas como en los
estribos, como se indica en la Figura 3-10, mientras que en la condicién reforzada estos
elementos fueron reemplazados por topes sismicos de hormigdn armado, a los que ademas
se les asignaron barras sismicas de 3,2 [cm], los que se ubicaron en las cepas y estribos, como
se indica en la Figura 3-11.
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Figura 3-10. Topes sismicos metalicos en el PS Lo Echevers en su condicidn original
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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Figura 3-11. Topes sismicos de hormigén armado y Barras sismicas del PS Lo Echevers en su condicion reforzada
ubicada en; (a) Estribo; (b) Cepa

FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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En el caso de las fundaciones, estas eran tipo zapata y conservaron sus dimensiones durante
el procedimiento de reparacion y reforzamiento sismico. Las fundaciones poseen un largo de
1.460 [cm] y ancho de 590 [cm] en el estribo, como se indica en la Figura 3-12, mientras que
las ubicadas en las cepas poseen un largo de 1.530 [cm] y ancho de 380 [cm], como se indica
en la Figura 3-13.

(a) (b)

338 ) 1460 - + = 3075

EiE]
WaR. 66 & EZT

| I 108 40 -
k 1 J
—
" =1
s L&
KM

\ E MPLANTI LLaslHY |
LTI LA =
e = 10 cm. -

san

Figura 3-12. Dimensiones de las fundaciones ubicadas en los estribos del PS Lo Echevers; (a) Vista en planta; (b) Vista
lateral

(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

(3 / MIRNEE |
=t 4 DETALLE 2

®

Figura 3-13. Dimensiones de fundaciones ubicadas en las cepas del PS Lo Echevers; (a) Vista en planta; (b)
Vista lateral

(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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3.4 Asignacion de Masas

Para el estudio solo se consideraran las masas provenientes del peso propio de los diferentes
componentes del puente, ya que no se incorporaran sobrecargas de uso adicionales. Para esto,
al momento de generar el modelo en el software OpenSees, es necesario asignar las masas
propias de los elementos que componen la cepa y superestructura, es decir, de las columnas;
viga cabezal; tablero, barandas de seguridad, carpeta asféltica; losas y vigas pretensadas,
tanto horizontales como rotacionales, las cuales se dispusieron como se indica en la Figura
3-14, cargas que se ingresaron a través del comando “mass node” de la libreria del software
OpenSees en las direcciones correspondientes, considerando los siguientes valores.

Columnas y vigas cabezal: Se consideré una masa horizontal My,.,, segun la ecuacion
(3-1), donde p es la densidad del hormigon armado, la cual fue considerada igual a
2,5 [T/m3], A, el &rea transversal del elemento y L., €l largo tributario asociado al
nodo en donde se dispondra de la masa.

Mycy = p - A¢ " Lirip G4
Mientras que para el caso de las masas rotacionales, solo se considera el aporte de las
columnas M,.., segun la ecuacion (3-2) (Aviram, Mackie, & Stojadinovic, 2008)
donde m/L es la masa lineal del elemento, L,;;, €l largo tributario asociado al nodo
en donde se dispondré de la masa y D, el didmetro de la columna. Las masas
rotacionales asignadas a las columnas se indican en la Tabla 2.

_ (m/L) *Lerip—c* DCZ (3-2)
B 8

MTC

Tabla 2. Masa rotacional de columnas

Dc[cm] 100
m/L [kg/cm]  196.350
Ltrib-c [Cm] 295

Superestructura: Se considerd una masa horizontal M, segun la ecuacion (3-3),
donde L,,;;, es el largo tributario asociado al nodo en donde se dispondra de la masa
y m/L es la masa por unidad de largo, que corresponde a 19,68 [T/m].
3-3
Mps = (m/L) * Leyip 39
Mientras que, para el caso de las masas rotacionales, M,.,;, se determin6 segun la
ecuacion (3-4), donde m/L corresponde a la masa lineal del elemento, L3, €l largo
tributario asociado al nodo en donde se dispondra de la masa y d,, es el ancho del
elemento. Las masas rotacionales asignadas en el tablero se indican en la Tabla 3,
donde Luib1 Y Lirinz corresponden a los largos tributarios, como se indica en la Figura
3-14.

38



Capitulo 3: Descripcion y Modelacion Computacional del Puente en Estudio

_ (m/L) " Ly - di, (3-4)
rot — 12

Tabla 3. Masa rotacional de tableros

m/L [Ton/cm] 0,19
dw [cm] 1.413
Liribs [Cm] 605
Lirib2 [cm] 464

Mrou [Tonf-cm?]  19.824.500
Mrotz [Tonf-cm?]  15.195.900

Figura 3-14. Representacion de masas en columnas y superestructura en modelo del software OpenSees
(a: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia

3.5 Fundaciones

3.5.1 Descripcion del modelo utilizado para las fundaciones

Para el caso del PS Lo Echevers, las fundaciones en las cepas se representaron por un
elemento de largo cero, que representa la rigidez del elemento en los seis grados de libertad,
siguiendo una configuracion como se muestra en la Figura 3-15. Cada elemento, se generé a
partir de materiales el&sticos, a través del material “Elastic” de la libreria del software
OpenSees, que posee una relacion fuerza-deformacion como se indica en la Figura 3-16,
donde E corresponde al médulo elastico del material.

ol N S IO R

Unidnes Rigidas/ Rigidez en las seis

direcciones

Figura 3-15. Representacion del modelo en software OpenSees para las fundaciones en las cepas del PS Lo Echevers
FUENTE: Elaboracion propia
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[
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$E

stress orforce

|
-
strain or deformation

Figura 3-16. Relacion fuerza-deformacién del material Elastic de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

Para representar las fundaciones, se utiliz6 lo propuesto por el Departamento de Transportes
de Oregdn (ODQT, 2017), en donde se indica que la rigidez de las fundaciones puede ser
determinada a través del uso de la ecuacion (3-5) a ecuacion (3-8). En las ecuaciones, « es el
factor de correccion por forma, seglin Tabla 4, S es el factor de profundidad, segin Tabla 5,
G es el mddulo de corte, v es el modulo de Poisson, los que se determinan segun el tipo de
suelo indicado en la Tabla 6, R; es el radio equivalente en la direccion horizontal y
transversal, R,., es el radio equivalente asociado al giro entorno a la direccion z y Ry, €l
radio equivalente asociado a la rotacion entorno a la direccion x e y, determinados segun la
ecuacion (3-8) a ecuacién (3-11), donde B es la mitad del ancho, L la mitad del largo y H la
altura del elemento.

knorizontar = Ktransversat = @ =B - zG_R£ (3-5)
kverticat =@ B fG_Ri (3-6)

kgirox = Kgiroy = @ .% (3-8)
4BL o9
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4BL(4B? + 412)]"* (3-10)
rz = [ 6m l
1/4
rxy = [—ZB(ZL)3 (3-11)
3

3.5.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir las fundaciones

Con la informacion disponible de los planos del puente, se determina un suelo tipo cohesivo
y dimensiones de las fundaciones de las cepas de 1.530 [cm] de largo, 380 [cm] de ancho y
100 [cm] de alto, con lo que se determinan las rigideces equivalentes, indicadas en la Tabla
7.

Tabla 4. Factor de correccion para zapatas rectangulares
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Tabla 6. Valores nominales del suelo segtin su SPT

SPT E Poisson’s G
“Ne™ (ksf) Ratio (v) (ksf)
Granular
V. Loose 4 300 .35 110
Loose 10 1000 .35 370
Medium 30 2000 .35 750
Dense 50 3000 35 1100
Cohesive
Soft 4 400 50 150
Stiff 8 1000 A0 350
Very Stiff 16 1500 50 500
Hard 32 2000 .50 650

Tabla 7. Rigidez de la zapata en las seis direcciones

Khorizontal [KN/cm] 10.200
Kiransveral [KN/cm] 9.750

Kyertical [KN/cm] 13.200
Kgirox [KN — cm/rad] 5,95-10°
Kgiroy [KN — cm/rad] 6,73-10°
Kgiroz [KN — cm/rad] 4,90-10°

3.6 Superestructura

3.6.1 Descripcion del modelo utilizado para la superestructura

La superestructura se idealiza como un elemento lineal-elastico, ya que se espera que, durante
un evento sismico la superestructura no incursione en el rango inelastico (Kaviani, Zareian,
& Taciroglu, 2014).

3.6.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir la superestructura

La superestructura se modela a través de segmentos, siguiendo una configuraciéon semejante
a una columna vertebral. Estos segmentos fueron generados como elementos elasticos, a
través de elementos “ElasticBeamColumn” de la libreria del software OpenSees.

Con la informacion disponible de los planos del puente, se representd en el software
SAP2000 la seccion transversal de la superestructura, considerando las barreras de seguridad,
la carpeta asfaltica y las vigas pretensadas. Este procedimiento permitié determinar las
propiedades geométricas solicitadas por el software OpenSees para modelar la
superestructura. Los parametros obtenidos son indicados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Propiedades geométricas de la superestructura

Area de la seccion transversal [cm?] 65.000
Segundo momento de inercia sobre el eje local z [cm*] | 4,30-108
Segundo momento de inercia sobre el eje local y [cm*] | 1,11-10%

Momento de inercia torsional [cm*] 2,0-107
Madulo eléstico [kN] 23.100
Modulo de corte [KN] 98.300
Ancho de superestructura [cm] 1.430
Peso de superestructura por unidad de largo [kKN/cm] 0,18

3.7 Placa de apoyo elastomérica

3.7.1 Descripcion del modelo utilizado para las placas de apoyo

El PS Lo Echevers posee placas de apoyo elastoméricas tanto en los estribos como en las
cepas. Estos elementos se modelaron en el software OpenSees, siguiendo las
recomendaciones de Nielson (2005), mediante un material bi-lineal.

El material que representa la placa de apoyo elastomérica, con una relacion fuerza-
deformacion como se indica en la Figura 3-17, se incorpor6 en la direccion longitudinal a
través del uso de elementos de largo cero como se detalla a continuacion, mientras que, para
considerar el comportamiento en la direccion transversal, se generé un material auxiliar,
como se detallara en la seccion 3.8.2.

150 T T T

100+

50r

Fuerza [kN]
o

B0

15 10 5 0 5 10 15
Desplazamiento [cm]

Figura 3-17. Relacion fuerza-deformacion de material que representa a placa de apoyo elastomérica

FUENTE: Elaboracion propia

e Cepa: Se generaron diez elementos de largo cero por cepa, orientados en la direccion
del tablero, los cuales se conectaron a la viga cabezal y superestructura, a través de
uniones rigidas, como se indica en la Figura 3-18.
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elastomeros

Interfaz
Subestructura-Superestructura

Figura 3-18. Representacion de placas de apoyo elastoméricas en cepa de PS Lo Echevers en el software OpenSees
FUENTE: Elaboracion propia

e Estribo: Se generaron cinco elementos de largo cero por estribo orientados en la
direccidon del tablero, los cuales se conectaron entre si, a través de uniones rigidas,
como se indica en la Figura 3-19.

Placas de apoyo
elastébmeros

Figura 3-19. Representacion del modelo en software OpenSees para las placas de apoyo elastoméricas en los estribos del
PS Lo Echevers

FUENTE: Elaboracion propia

Debido a que la carga axial de los apoyos es diferente, seguin su ubicacion, se asignaron tres
grupos de placas de apoyo elastoméricas (B; — B, — B3), segun la carga axial tributaria que
reciben y las dimensiones de cada una, agrupados como se muestra en la Figura 3-20.
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Figura 3-20. Ubicacion de placas de apoyo elastomérica
(Unidades en [cm])
FUENTE: Elaboracion propia

3.7.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir las placas de apoyo

El material bi-lineal utilizado para caracterizar la respuesta de las placas de apoyo es el
material “Steel01” de la libreria del software OpenSees, con una relacion fuerza-deformacion
como se indica en la Figura 3-21. Los pardmetros de este material se determinan como se
detalla a continuacion:

e $EO: La rigidez inicial se determina segun la ecuacion (3-12) (Choi, 2002), donde G
en [kgf/cm?] es el mddulo de corte; A en [cm?] el areay h,. en [cm] es la altura efectiva
del apoyo sin considerar las placas metélicas.

e $Fy: La capacidad maxima del apoyo se determina como el producto de la carga axial
del elemento y el coeficiente de friccion u, determinado a través de la ecuacion (3-13),
donde u es el coeficiente de roce y a,, en [Mpa] el esfuerzo normal. La carga axial,
se determina como el peso tributario de la superestructura asociado a cada apoyo.

e $b: Relacion de endurecimiento, que asocia la rigidez inicial del apoyo con la rigidez
post-fluencia, que segun las recomendaciones de Nielson (2005), se consider6 como
valor nulo.

P
-

stress or farce

by Fhr§ED

$ED

»
. Ll
strain ar deformation

---1-9Fy
FLO*FED

Figura 3-21. Relacidn fuerza-deformacion del material SteelO1 de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)
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E, = (3-12)

u=0.05+ 04 (3-13)
Un
Considerando un valor de 13 [kgf/cm?2] para el modulo de corte (G), segun lo recomendado
por el Manual de Carreteras 2017 (MOP, 2017), es posible determinar la rigidez y capacidad
maxima de cada elemento, obteniendo los pardmetros indicados en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Valores nominales de apoyo para la condicién original
B1 B2 Bs
Eo [kN/cm] 38,12 38,12 26,45
Fy [kN] 107,52 123,92 107,52

Tabla 10. Valores nominales del apoyo para la condicion reforzada
B1 B2 Bs
Eo [kN/cm] 44,22 44,22 27,013
Fy [kN] 114,82 131,12 114,82

3.8 Topes sismicos

3.8.1 Descripcion del modelo utilizado para los topes sismicos

Se procede a detallar el procedimiento y materiales utilizados para representar el
comportamiento de los topes sismicos. Los materiales seleccionados son asignados a
elementos de largo cero en el modelo del software OpenSees y son orientados en la direccién
transversal del tablero.

3.8.1.1 Topes sismicos de acero (puente original)

Rubilar (2015) represento los topes sismicos de acero, generando un material auxiliar, con
una relacion fuerza-deformacion que resulta de la consideracién en serie de dos materiales
de la libreria del software OpenSees:

e Material histerético (hysteretic en inglés), con una relacion fuerza-deformacion
trilineal, como se muestra en la Figura 3-22.
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Figura 3-22. Relacion fuerza-deformacion del material Hysteretic de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

e Material eléstico perfectamente pléstico (ElasticPPGap), con un gap o vacio inicial,
que representa el espacio libre entre el tope sismico y el elemento adyacente, con una
relacion fuerza-deformacion, como se muestra en la Figura 3-23.

2

F=1¥ ¥

5

[iy]

i

W

o IR
FE
; strain or defnrmatEn

-
Foap:

Figura 3-23. Relacidn fuerza-deformacion del material ElasticPPGap de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

3.8.1.2 Topes sismicos internos de hormigén armado (puente reforzado)

Ramanathan (2012) represento los topes sismicos internos de hormigon armado, generando
un material auxiliar, con una relacién fuerza-deformacién, como se muestra en la Figura
3-24, que resulta de la consideracion en serie de dos materiales de la libreria del software
OpenSees:
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&_L{ap max
Figura 3-24. Relacion fuerza-deformacion de topes sismicos internos
FUENTE: Elaboracion propia

e Material ElasticPPGap

e Material con deformacion maxima : Material que limita la relacion fuerza-
deformacion a una deformacion maxima (Amax), generado a través del material
“MinMax, la que corresponde al espacio libre entre el elemento y sus elementos
adyacentes, mas un desplazamiento neto de 8,9 [cm] (Megally, Silva, & Seible,
2001).

La capacidad maxima P se determina como una fraccion de la capacidad de corte de la viga
cabezal, Vy;4q, la cual Ramanathan (2012) consider¢ igual al corte entregado por las
columnas de la cepa, tanto del aporte del hormigdn y de las barras de acero, de acuerdo a lo
indicado por el reglamento de concreto estructural (AC1318-08, 2008).

En la ecuacion (3-14), F es un factor que toma el valor de 0,75 para los elementos ubicados
en las cepas y 1,2 en los estribos. La capacidad de corte V,,;,,, se determina a traves de la

ecuacion (3-15), donde n es el nimero de columnas por viga cabezal, f. en [kgf/cm?] es el
esfuerzo de compresion del concreto H30, D en [cm] es el didmetro de la columna, N, en
[kgf] es la carga axial de la columna, A, en [cm?] es el area de la seccion transversal de la

columna, A, en [cm?] es el area de la seccion transversal, £, en [kgf/cm?] es el esfuerzo de
fluencia del acero A630-420H y s en [cm] el espaciamiento del refuerzo transversal.

Peap = F " Vyiga (3-14)
N, A,f,0,8D )
Viiga =1 0,93\/]2'(0.8D)2 1+ 35:1 + Ufys (3-15)
g
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3.8.1.3 Topes sismicos externos de hormigén armado

En la condicidn original y reforzada del PS Lo Echevers, se presentan estos elementos en los
estribos, los cuales de acuerdo a Goel y Chopra (2008) pueden ser representados a través de
un material con una relacion fuerza-deformacion, como se muestra en la Figura 3-25.

Force

A

Vn Megally, et al. (2001)
3 ¢ == == Trilinear
\ ‘
\ v
Vy i N
v N\
a N
‘o ‘
\ ’
\ ¢
\ ’
\ ’
\ ’
u u u, u, u

Figura 3-25. Comparacion entre relacion fuerza-deformacion de la llave de corte externa
FUENTE: (Goel & Chopra, 2008)

Las deformaciones para cada segmento se determinan segun la ecuacion (3-16) a la ecuacion
(3-19), donde ¢, es la deformacion unitaria de fluencia del acero (&,, = 0.002); & o5 €s 0.005;
€0.007 €S 0.007; L, es el ancho de la pared del muro; L, es la longitud de desarrollo del
refuerzo longitudinal; s es el espaciamiento horizontal y vertical de las barras; h en [cm] es
el alto del muro espaldar del estribo y d en [cm] es el ancho de la llave de corte externa;
mientras que la deformacion u,,, se obtiene considerando la misma pendiente entre us-u,, Yy
Up-Uy.

B (h+d) (3-16)
uy = \/Eé'y(Ld + La) \/ﬁ

h+d .
U, = \/Eey(Ld +Lgy) —( . ) (3-17)
(h+ad) 3-18
Uy =V2e9005(Lg + Lg) ——— (319
(h+d) 3-19
Us = \/750.007(1@ + Lg) s (349

Mientras que las fuerzas para cada segmento se determinaron utilizando la ecuacion (3-20) a
la ecuacion (3-23), donde f,' en [MPa] es la resistencia a compresion del concreto H30; b en
[m] es el ancho del muro espaldar del estribo; Ay, en [m?] es el area transversal de las barras
horizontales; Ay, es el area transversal de las barras inclinadas en la primera interfaz del
elemento; As, ¥ A, €n [M?] son el area transversal de una barra horizontal y vertical,
respectivamente; n, y n,, son el nimero de planos con reforzamiento horizontal y vertical, a
es 0.167 veces el valor de d y f, en [MPa] es el esfuerzo de fluencia del acero A630-420H.
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V. = 0.2,/f/bh (3-20)
h2 d? 1 (3-21)
Vs = [As1fyh + Ao fyd + npAghf, 7S + 1 Asfy 2s (h + a)
o=Ve+ Ve -
u
I (3-23)
Uy

Luego, para representar los componentes, se generd un material auxiliar, con una relacion
fuerza-deformacion que resulta de la consideracion en serie de dos materiales de la libreria
del software OpenSees:

e Material histerético, con los pares fuerza-deformacion detallados para los diferentes
segmentos del material

e Material elastico perfectamente plastico (ElasticPPGap), considerando el espacio
presente entre la viga pretensada y el componente.

3.8.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir los topes sismicos

Para representar el tope sismico en el modelo del PS Lo Echevers, se generd un material
auxiliar, que resulta de la consideracion en paralelo de dos materiales de la libreria del
software OpenSees:

e Condicién original: Se utilizan los materiales que representan el comportamiento de
los topes sismicos metélicos y el de las placas de apoyo elastoméricas.

e Condicion reforzada: Se utilizan los materiales que representan el comportamiento
de los topes sismicos internos de hormigon armado y el de las placas de apoyo
elastomericas.

3.8.2.1 Topes sismicos de acero (puente original)

Rubilar (2015) determiné de manera experimental los pardmetros para representan la relacion
fuerza-deformacion de los topes sismicos de acero presentes en el PS Independencia, que
segun la informacién disponible son similares a los de la condicién original del PS Lo
Echevers, como se indica en la Figura 3-26 y Figura 3-27, con lo que se obtuvo la relacion
indicada en la Figura 3-28.
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i3

25

DETALLE 1
ESCALA 1:5

Figura 3-26. Tope sismico de acero del PS Lo Echevers en su condicion original
(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas

EJE BARRA ¢ 25

Figura 3-27. Tope sismico de acero del PS Independencia en su condicion original
(Unidades en [cm])
FUENTE: Ministerio de Obras Publicas
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Figura 3-28. Relacion fuerza-deformacion del tope sismico de acero
FUENTE: Elaboracion propia

Con estos valores, se procedio a generar los materiales auxiliares M; — M, — M3s — M,
ubicados en los elementos de las cepas, donde los dos primeros estan asociados a los apoyos
del grupo B;, tanto en los elementos extremos e internos, obteniendo una relacion fuerza-
deformacion como se indica en la Figura 3-29, mientras que los materiales M5 — M, estan
asociados a los apoyos del grupo B,, tanto en los elementos extremos e internos, con una
relacién fuerza-deformacion como se indica en la Figura 3-30. De forma similar, se generan
los materiales auxiliares ubicados en los elementos de los estribos Ms — Mg, los que estan

asociados a los apoyos del grupo B;.
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Figura 3-29. Relacion fuerza-deformacion del material auxiliar asociado al grupo de apoyos By ; (a) M, para los
elementos internos; (b) M, para los elementos externos

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 3-30. Relacidn fuerza-deformacion del material auxiliar asociado al grupo de apoyos B,; (a) M5 para los
elementos internos; (b) M, para los elementos externos

FUENTE: Elaboracion propia

Estos materiales auxiliares se incorporan a los elementos de largo cero, los que se ubicaron
de la siguiente manera en el modelo no-lineal.

e Cepa: Se generaron diez elementos de largo cero, los que se conectaron a la viga
cabezal y superestructura a través de uniones rigidas, como se indica en la Figura
3-31L.

Material
Auxiliar M,

Material
Auxiliar M,

Material
Auxiliar M,

Interfaz
Subestructura-Superestructura

Material
Auxiliar M,
Material
Auxiliar M,

Material
Auxiliar My

Figura 3-31. Representacion en cepa del tope sismico y placa de apoyo elastomérica en direccion transversal para la
condicion original del PS Lo Echevers

FUENTE: Elaboracion propia

e Estribo: Se generaron cinco elementos de largo cero, los cuales se conectaron entre
si a través de uniones rigidas, como se indica en la Figura 3-32.
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Figura 3-32. Representacion en estribo del tope sismico y placa de apoyo elastomérica en direccion transversal para la
condicion original del PS Lo Echevers

FUENTE: Elaboracion propia

3.8.2.2 Topes sismicos internos de hormigdén armado (puente reforzado)

Segun la informacion disponible en los planos del puente reforzado, se determind la
capacidad maxima del tope lateral interno, obteniendo lo indicado en la Tabla 11. En este
caso, la distancia libre entre la viga longitudinal y los topes (Agap) €s de 15 [cm], tanto para
los elementos de las cepas como estribos. Sin embargo, al considerar en el modelo dos
elementos que representan a un solo tope sismico interno en las cepas, la capacidad méxima
ingresada en el software OpenSees fue la mitad de la obtenida a través de la ecuacion (3-15).

Tabla 11. Capacidad de los topes sismicos internos de hormigén armado

Estribo Cepa
Pcap [KN] 2.794.,89 1.745,58

Con estos valores, se procedié a generar los materiales auxiliares M; — Mg — My — M,
ubicados en los elementos de las cepas, donde los dos primeros estan asociados a los apoyos
del grupo B;, tanto en los elementos extremos e internos, obteniendo una relacion fuerza-
deformacion como se indica en la Figura 3-33, mientras que los materiales My — M, estan
asociados a los apoyos del grupo B,, tanto en los elementos extremos e internos, con una
relacion fuerza-deformacion como se indica en la Figura 3-34. De forma similar, se generan
los materiales auxiliares ubicados en los elementos de los estribos M;; — M, los que estan
asociados a los apoyos del grupo Bs.
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Figura 3-33. Relacidn fuerza-deformacion del material auxiliar asociado al grupo de apoyos B, ; (a) M, para los
elementos internos; (b) Mg para los elementos externos

FUENTE: Elaboracion propia

1000

BOO [

600 [

400

Fuerza (kN)

200

25 20 -5 0 5 0 5 1 15 20 25 25 20 -5 -0 5 0 5 1 15 20 25
Desplazamiento (cm)

=
T

Desplazamiento {cm)

(a) (b)
Figura 3-34. Relacion fuerza-deformacion del material auxiliar asociado al grupo de apoyos B,; (a) My para los
elementos internos; (b) M,, para los elementos externos

FUENTE: Elaboracion propia

Estos materiales auxiliares se incorporan a los elementos de largo cero, los que se ubicaron
de la siguiente manera en el modelo del software OpenSees.

e Cepa: Se generaron diez elementos de largo cero, los cuales se conectaron a la viga
cabezal y superestructura a través de uniones rigidas, como se indica en la Figura
3-35.
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Figura 3-35. Representacion del modelo usado en cepas para los topes sismicos y placas de apoyo elastoméricas en
direccion transversal para la condicion reforzada

FUENTE: Elaboracion propia

e Estribo: Se generaron cinco elementos de largo cero, los cuales se conectaron entre
si a través de uniones rigidas, como se indica en la Figura 3-36.
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Figura 3-36. Representacion del modelo usado en estribos para los topes sismicos y placas de apoyo elastoméricas en
direccion transversal para la condicion reforzada

FUENTE: Elaboracion propia

3.8.2.3 Topes sismicos externos de hormigon armado (puente original y reforzado)

Segun la informacién disponible, se determinan los pardmetros necesarios para generar la
relacion fuerza-deformacion del material, como se muestra en la Figura 3-36 que representara
a los topes sismicos externos en el software OpenSees.
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Figura 3-37. Relacion fuerza-deformacién para los topes sismicos externos
FUENTE: Elaboracion propia

Este material se incorporé a los elementos de largo cero, los que se ubicaron de la siguiente
manera en el modelo del software OpenSees.
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Figura 3-38 Representacion en estribo del tope sismico y placa de apoyo elastomérica en direccion transversal en PS Lo
Echevers

FUENTE: Elaboracion propia

3.9 Barras sismicas

3.9.1 Descripcion del modelo utilizado para las barras sismicas

Martinez (2015) represento el comportamiento de las barras sismicas, a través de una ley
constitutiva como se muestra en la Figura 3-39, donde los parametros se determinan segln
la ecuacion (3-24) a ecuacion (3-28), donde h; es la altura libre de la barra sismica, E es el
modulo de elasticidad del acero constitutivo, & es la deformacién unitaria, Ag;, es el area
transversal de la barra sismica, F, es 1,2 veces el esfuerzo de fluencia del acero constitutivo,

a, Y a, corresponden a 0,1 y 0,17 respectivamente.
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(3-24)
d1 = 0,1 - hl
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dz = hl
(3-26)
Fi=a,"Eg & Ag
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Figura 3-39. Modelo constitutivo de barras sismicas
FUENTE: (Martinez Grosser, 2015)

El material utilizado corresponde al material histéretico del software OpenSees, el cual se
asigno a elemento tipo “two node link”. Sin embargo, en vista que el material histéretico no
exhibe un limite de desplazamiento, es decir, puede seguir deformando de manera ilimitada,
se decidio incorporar al material una capacidad maxima de desplazamiento, a través del
material “MinMax”.

3.9.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir las barras sismicas

En base al estudio experimental de Martinez (2015), se determind la relacion fuerza-
deformacion de las barras sismicas indicada en la Figura 3-40, a partir de los parametros
indicados en la Tabla 12, considerando un acero del tipo A440-280H de 3,2 [cm]. Este
material se asigno a los elementos donde se ubican las placas de apoyo elastoméricas, tanto
en la direccion longitudinal y transversal del PS Lo Echevers de la condicion reforzada.
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Tabla 12. Parametros para la obtencion de material constitutivo de barras sismicas

hi[cm] 5
Es [KN/cm?]  16.800
s 0,002

Fy [kN/cm?] 33,60
Ash [cm?] 8,04
d1 [cm] 0,5
d2 [cm] 5
Fi[kN] 27,02
F2[kN] 191,86
Kq 549,46
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Figura 3-40. Relacidn fuerza-deformacion de barras sismicas
FUENTE: Elaboracion propia

3.10 Junta de dilatacion

3.10.1 Descripcion del modelo utilizado para las juntas de dilatacion

Para representar la junta de dilatacion presente entre el estribo y la superestructura, se
considerd un elemento de largo cero al cual se le incorpor6 los efectos del impacto entre dos
superficies de hormigon armado, a través del elemento “zeroLengthImpact3D” de la libreria
del software OpenSees, elemento que combina las propiedades de los elementos de largo
cero y el material “ImpactMaterial”, que posee una relacion fuerza-deformacion como se

indica en la Figura 3-41, cuyos parametros pueden ser encontrados en la pagina web del
software (OpenSees, 2013).
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Displacement (in.)
Figura 3-41. Relacion fuerza-deformacion del material ImpactMaterial de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

3.10.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir las juntas de dilatacion

Para representar el comportamiento de la junta de dilatacion, se incorporaron dos elementos
de largo cero en cada extremo del estribo, los que se orientaron en la direccion longitudinal
del tablero, como se indica en la Figura 3-42.
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Figura 3-42. Representacion del efecto de la junta de dilatacion en estribo
FUENTE: Elaboracion propia

3.11 Cepas

3.11.1 Descripcién del modelo utilizado para las cepas

Las columnas y vigas cabezal se modelaron través de elementos unidimensionales con
seccion transversal tipo fibra, a los cuales se asignaron las propiedades esperadas de los
materiales constitutivos, tales como el concreto H30 y el acero estructural A630-420H. Las
propiedades esperadas de los materiales fueron calculadas considerando un esfuerzo a
compresion de 1,3 veces el nominal, mientras que, para el acero, se considera un esfuerzo de
fluencia igual a 1,15 veces el nominal (Priestley, Seible, & Calvi, 1996).
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3.11.2 Parametros utilizados para definir las cepas

Las columnas y viga cabezal, se representaron a través de elementos “ForceBeamColumn”
de la libreria del software OpenSees, los que se dispusieron como se muestra en la Figura
3-43. A estos elementos, se les asignaron secciones transversales modeladas a través del
comando “FiberSec”, para lo cual fue necesario asignar los siguientes parametros, segun el
tipo de seccion.

Viga Cabezal

wwon Rigida

Fundacion

Figura 3-43. Representacion del conjunto columna-viga cabezal de cepa para el PS Lo Echevers
FUENTE: Elaboracion propia

e Columnas: Secciones circulares de 100 [cm] de didmetro, a los que se les asigno 8
subdivisiones radiales en el ndcleo y 4 en el recubrimiento, y 8 subdivisiones
transversales para el ndcleo y recubrimiento.

e Viga cabezal: Secciones rectangulares, con largos que varian segun la condicion del
analisis, en donde se dispuso una subdivisién de 20 por 20 tanto en el nicleo como
en el recubrimiento.

(a) (b)

Condicién Original: 0,6 m
CondiFién Reforzada:|1,4 m

Recubrirnient0\,Ju..uu:;;;,uuu:E
Nucleo . P

1m

~

S

T
T

HEEHHH R 1
Figura 3-44. Secciones transversales de elementos; (a) Tipo columna; (b)Tipo viga cabezal
FUENTE: Elaboracion propia

Para la representacion de los materiales constitutivos, se utilizaron los siguientes materiales
de la libreria del software OpenSees.

e Concreto: Representado a través del material “Concrete02”, con una relacion fuerza-
deformacion como se indica en la Figura 3-45, donde $fpc es el esfuerzo a compresién
del hormigon, $epscO es la deformacion para lograr la méxima resistencia maxima,
$fpcU es el esfuerzo de falla, $epsU es la deformacion para lograr la capacidad de
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falla, $lambda es la razon entre la rigidez de carga y descarga, $ft es el esfuerzo de
traccion y $Ets es el mddulo eléstico.

Para la condicion no confinada, se utilizaron las propiedades esperadas del concreto
H30, mientras que, para su condicién confinada, las propiedades caracteristicas se
determinaron a partir de las entregadas para la seccion por el software SAP2000,
basadas en el modelo de Mander, parametros que se indican en la Tabla 13 y Tabla
14, tanto para la seccion transversal de la viga cabezal como de la columna.

. stress
i £

s
=1

Flambda*E,[ -
. HEts

strain

{Fapsl) $pclly

'
’
[

(FepscO $fpe) ’
NE~2*Fpcffepsed

Figura 3-45. Relacion fuerza-deformacion del material “Concreet02 ” de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

Tabla 13. Propiedades de la seccidn transversal de viga cabezal

Nicleo Recubrimiento

$fpc [kN/cm?] 3,69 3,18
$eps0 0,0027 0,0022
$fpcU [kN/cm?] 0,99 0
SepsU 0,017 0,005
$lamda 0,10 0,10
$ft [kN/cm?] 0,51 0,44

$Ets [kN/cm?]  2.876,02 2.876,02

Tabla 14. Propiedades de la seccién transversal de la columna

Nicleo Recubrimiento

$fpc [kN/cm2] 3,69 3,18
$eps0 0,0027 0,0022
$fpcU [kN/cm?] 0,99 0
$epsU 0,017 0,005
$lamda 0,10 0,1
$ft [kN/cm?] 0,51 0,44

$Ets [kKN/cm?]  2.876,02  2.876,02

62



Capitulo 3: Descripcion y Modelacion Computacional del Puente en Estudio

e Acero estructural: Generado a través del material “Steel02”, con una relacion fuerza-
deformacion como se indica en la Figura 3-46, con propiedades esperadas del acero
estructural tipo A630-420H.
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Figura 3-46. Relacion fuerza-deformacion del material “Steel02 ” de la libreria del software OpenSees
FUENTE: (OpenSees, 2013)

A las secciones también se les incorporaron efectos de deformacion debido a torsion y corte,
donde la contribucion del corte se realiz6 a través del comando “SectionAggregator” de la
libreria del software OpenSees (Kaviani, Zareian, & Taciroglu, 2014), para lo cual se deben
generar materiales elasticos segun el tipo de deformacion, a través del material “Elastic”,
donde sus mddulos elasticos se determinan como se detalla a continuacion:

e Deformaciones por corte: EI médulo elastico se determind segun la ecuacion (3-29)
para las columnas y la ecuacion (3-30) para la viga cabezal, donde G, €s el modulo
de corte del concreto y A,,; el area transversal de la columna.

_9 3-29
Ecorte - E'Gconc'Acol ( )

_5 3-30
Ecorte - E'Gconc'Acol ( )

e Deformaciones por torsion: EI modulo elastico se determind segun la ecuacién (3-31)
para las columnas y ecuacion (3-32) para la viga cabezal, donde J.,; es el momento
polar de inercia de la seccidn transversal de la columna.

Etorsional = 0,2+ GeoncJeol (3-31)

Etorsional = 100-Geone-Jeol (3-32)
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Considerando la informacion contenida en los planos del puente, es posible determinar los
pardmetros indicados en la Tabla 15 y Tabla 16.
Tabla 15. Parametros para representar las deformaciones de corte y torsionales en columnas

Ecorte [KN] 2.333,98
Etorsional [kN 'sz] 9,18'108

Tabla 16. Parametros para representar las deformaciones de corte y torsionales en viga cabezal

Condicion Original Condicion Reforzada
Ecorte [kN] 1,16107 2,72107
Etorsional [kN'sz] 3,81-1010 1,60-1010

Finalmente, la cepa en el modelo del software OpenSees del PS Lo Echevers es ilustrado en
la Figura 3-47, para la condicion original y Figura 3-48, para la condicion reforzada. El
modelo considera todos los componentes de la cepa y sobre esta, es decir columnas, viga
cabezal, placas de apoyo elastoméricas y topes sismicos internos de acero en la condicion
original del puente, y topes sismicos internos de hormigon armado y barras sismicas para la
condicion reforzada.

Superestructura —
(Elementos €lasticosy ~

v

T = T T

+ Tope Sismico Metalico
+ Apoyo elastomérico
(Direccion transversal)

\\\\\;'l'l;l'f . .

/ Apoyo elastomérico
{Direccion longitudinal)

Figura 3-47. Representacion general de la cepa en el modelo del PS Lo Echevers para la condicidn original
(a: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia
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(Elementos Elasticos) =~ ~
< T T T Y

o I Tope Sismico de Hormigén Armado
LLRL + Apoyo Elastomérico
+ Barra Sismica
(Direccion transversal)

B =
- /a Apoyo Elastomérico

+ Barra Sismica
- (Direccién longitudinal)

Figura 3-48. Representacion general de la cepa en el modelo del PS Lo Echevers para la condicion reforzada
(a: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia
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3.12 Estribos

3.12.1 Descripcion del modelo utilizado para los estribos

La resistencia en la direccién longitudinal es aportada por la resistencia pasiva del suelo, que
se desarrolla cuando el estribo presiona el relleno, por lo que esta determinada por el aporte
del relleno y las fundaciones, y una resistencia activa, que se desarrolla cuando el estribo se
separa del relleno, aportada solo por las fundaciones, como se indica en la Figura 3-49

(Nielson, 2005).

Active Passive

Figura 3-49. Resistencia longitudinal en estribo
FUENTE: (Nielson, 2005)

Kaviani y otros (2014) representaron el comportamiento de los estribos con un modelo que
considera el efecto del esviaje de la estructura, para lo cual plantea el modelo del estribo
inclinado segun las direcciones del elemento:

e Direccion longitudinal: Considera el aporte de la presion pasiva del relleno, de la
placa de apoyo elastomérica y de la junta de dilatacion, ambos detallados
anteriormente.

e Direccion transversal: Considera el aporte de la placa de apoyo elastomérica y de los
topes sismicos internos y externos, detallados anteriormente.

El aporte de la presion pasiva del relleno, es representado a través del material
“ElasticPPGap”, con una relacion fuerza-deformacion como se indica en la Figura 3-50,
donde A, es la distancia entre la superestructura y el estribo, K, la rigidez del elemento
y P,,,, la capacidad maxima, las que se determinan segun la ecuacion (3-33) y la ecuacion
(3-34), respectivamente, donde w y h en [ft] son el ancho y alto del muro espaldar del estribo.
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Figura 3-50. Relacion fuerza-deformacion de la presion pasiva del relleno
FUENTE: (Caltrans, Seismic Design Criteria, 2010)

Kabut = 25W5h? (3-33)
T (3-34)
wa =5.w 55

De acuerdo a Kaviani y otros (2014) se debe considerar que el angulo de inclinacion de la
presion pasiva en cada elemento es perpendicular al estribo y que sus propiedades de
rigidez/resistencia varian por un factor 3, que se determina segtn la ecuacion (3-35), donde
a es el angulo de esviaje de la estructura.

) tan(a) (3-35)
tan(60°)

B =
3.12.2 Parametros utilizados en OpenSees para definir los estribos

En el modelo del PS Lo Echevers, el aporte del relleno se representd a través de cinco
elementos en paralelo de largo cero, unidos a través de uniones rigidas, como se indica en la
Figura 3-51. La rigidez y capacidad méaxima del estribo se indican en la Tabla 17.

Tabla 17. Rigidez y capacidad maxima del aporte longitudinal segun el largo tributario asociado al elemento

Largo tributario L/4 L/8

W [cm] 330 160

h [cm] 220 220

Kabout [KN/cm] 490 250
Pu[kN] 2.200 1.100
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Figura 3-51. Representacion del aporte de presion pasiva del relleno en el modelo de los estribos
(o: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia

Finalmente, el estribo en el modelo del software OpenSees del PS Lo Echevers es ilustrado
en la en la Figura 3-52, para la condicion original, y en la Figura 3-53, para la condicion
reforzada, considerando todos los componentes que participan en su conformacion, tales
como placas de apoyo elastoméricas, presion pasiva del relleno, topes sismicos externos de
hormigon armado, topes sismicos metalicos para la condicion original y topes sismicos
internos de hormigdén armado y barras sismicas para la condicion reforzada.

ﬂ ,:—;/‘{'.
| &
izt Superestructura <
ﬁf__ et (Elementos elasticos)

Ixf L LT Tope Sismico Metalico
s - + Apoyo Elastomérico
3 .},’('é < (Direccion Transversal)

VY -7

Apoyo Elastomérico
(Direccion Longitudinal)

Apoyo Elastomérico
+ Impacto
(Direccién Longitudinal)

_'f"'.'llli'ﬂl_ Presién Pasiva del Relleno
Figura 3-52. Representacion general del estribo en el modelo del PS Lo Echevers para la condicion original
(a: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia
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~
Superestructura <
6_ J e (Elementos elasticos)

\ = = . ; .
§ ’< U- Al Tope Sismico de Hormigén Armado

5,24/ - 1l + Apoyo Elastomérico
% LT + Barra Sismica

3_ [ - (Direccion transversal)
fi .

e Apoyo Elastomérico
+  Barra Sismica
(Direccion longitudinal)

A Apoyo Elastomérico
W +  Bara Sismica
+ Impacto
(Direccion longitudinal)

A Presion Pasiva del Relleno

Figura 3-53. Representacion general del estribo en el modelo del PS Lo Echevers para la condicion reforzada
(o: Angulo de esviaje)
FUENTE: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Analisis y Discusion de Resultados

4.1 Propiedades dindmicas del PS Lo Echevers

En esta seccidn, se presenta el anélisis modal del puente en estudio. Para ello, y a modo de
comparacion con el modelo no-lineal desarrollado en software OpenSees, se generan
modelos en el software SAP2000, por su amplio uso en la ingenieria de puentes, y a través
de un método simplificado. Estos analisis se realizan con el objetivo de determinar los tres
periodos fundamentales con mayor participacion modal en la estructura y asi proveer una
verificacion del modelo no-lineal desarrollado en software OpenSees.

4.1.1 Obtencion de las propiedades dinamicas del puente usando modelos
simplificados

Akogul y Celik (2008) investigaron la influencia de las propiedades mecanicas de las placas
de apoyo elastoméricas en el periodo fundamental de puentes. En el estudio, los autores
proponen el uso de un modelo simplificado para la obtencion del primer periodo, asociado a
la direccion longitudinal del puente.

El modelo simplificado para la direccion longitudinal, es un modelo equivalente de un grado
de libertad, como se indica en la Figura 4-1(a), en donde se dispone un elemento, con la
rigidez equivalente de las cepas, y dos resortes con las rigideces equivalentes de los apoyos
elastoméricos ubicadas en los estribos y cepas. Con lo cual se determina una rigidez
equivalente, y junto con el valor de la masa total de la estructura, My, es posible determinar
el periodo fundamental de la estructura, T, segun la ecuacion (4-1).

Apoyos
elastoméricos
en Estribo

Apoyos Apoyos
elastomeéricos elastomericos
en Cepa

= en Cepa —

——Cepa | ———Cepa

(@) (b)

Figura 4-1. Modelo simplificado que representa la superestructura y subestructura del puente en la condicién original;
(a) Direccion longitudinal; (b) Direccion transversal

FUENTE: Elaboracion propia

70



Capitulo 4: Analisis y Discusion de Resultados

T ES zn‘,MT/KT—L (4-1)

La rigidez equivalente K;_;, solo considera el aporte de las placas de apoyo elastoméricas
ubicadas en los estribos y cepas, similar a la condicion original del PS Lo Echevers, y se
determina como se indica en la ecuacion (4-2).

Donde,

K;: Larigidez equivalente de la subestructura se determina utilizando la ecuacion (4-
3) a ecuacion (4-5), donde K., corresponde a la rigidez equivalente de la cepa;
Ncoumnas €5 €l NUMero de columnas por cepa; E el mddulo elastico de la columna,
que se considerd igual al mddulo elastico del hormigon H30, I la inercia de la
columna y L el largo de la columna. Mientras que kgp,oy0-cepa: COrresponde a la
rigidez equivalente de los apoyos en las cepas, donde n4yy0—cepa €S €l NUMero de
apoyos en las cepas y k; la rigidez de cada elemento.

K,: Larigidez equivalente de la superestructura se determina segun la ecuacion (4-
6), donde n4p0y0—Estrivo €S €l NUMero de apoyos en los estribos.

KT—L == K1 + KZ (4-2)

K kCepa—L ’ kApoyo—Cepa (4-3)
1

kCepa—L + kApoyo—Cepa

_ 3E1 (4-4)
kCepa—L = Ncoumnas * I3
— . (4-5)
kApoyo—Cepa - nApoyo—Cepa ki

_ : 4-6
KZ - nApoyo—Estribo ki (4-6)

Debido a que la condicion reforzada del puente en estudio presenta elementos adicionales
que afectan la respuesta dinamica de la estructura, se generd otro modelo simplificado para
este caso, como se muestra en la Figura 4-2(a), donde la rigidez equivalente K;_;, se
determina segln ecuacion (4-7), donde:

K5: La rigidez equivalente de la subestructura se determina segun la ecuacion (4-8),
donde Kc.p, corresponde a la rigidez equivalente de la cepa; y kapoyo/Barra—cepa
corresponde a la rigidez equivalente de los apoyos y barras sismicas en las cepas,
donde 74p0y0—cepa €S €l NUMero de apoyos en las cepas, k; la rigidez de cada
elemento, npgrra—cepa €S €l NUMero de barras en las cepas y kg la rigidez de cada
elemento.

K,: Larigidez equivalente de la superestructura se determina segun la ecuacion (4-
10), donde n4p0y0-Estrivo €S €l NUMero de apoyos en los estribos Y nggrrq—gstrivo €l
numero de barras sismicas en los estribos.
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(a) (b)

Apoyos elastomeéricos en Estribo +
Barras Sismicas
Apoyos elastomericos en Cepa +

- Barras Sismicas
Apoyos elastoméricos en Cepa +

Barras Sismicas

—

T ———Cepa
—— Cepa

P

Figura 4-2. Modelo simplificado que representa la superestructura y subestructura del puente en la condicion reforzada;
(a) Direccion longitudinal; (b) Direccion transversal

FUENTE: Elaboracion propia

KT—L = K3 + K4_ (4-7)
K, = kCepa—L ’ kApoyo/Barra—Cepa (4-8)
3=
kCepa—L + kApoyo/Barra—Cepa
— . . 4-9
kApoyo/Barra—Cepa - nApoyo—Cepa ki + nBarra—Cepa kB “-9)
(4-10)

K, = Napoyo—Estribo ki + Nparra—gstrivo * Ks

De forma analoga es posible determinar un modelo simplificado para la direccion transversal,
como se muestra en la Figura 4-1(b) y Figura 4-2(b), la cual se rige bajo las siguientes
ecuaciones.

T = 2 My /K1 (4-11)

kCepa—T ’ kApoyo—Cepa (4-12)

Krr =
kCepa—T + kApoyo—Cepa

12 - EI (4-13)
kCepa—T = Ncolumnas * T

kCepa—T ) kApoyo/Barra—Cepa (4-14)

Krr =
kCepa—T + kApoyo/Barra—Cepa

Finalmente, el periodo de la estructura utilizando el modelo simplificado, para la condicion
original, en la direccion longitudinal es de 0,93 y en la transversal de 1,05 [seg], mientras
que, para la condicion reforzada, en la direccién longitudinal es de 0,51 y en la transversal
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de 0,53 [seg], determinados a partir de los valores indicados en la Tabla 18 y Tabla 19. Es
importante destacar el hecho que debido que la direccion longitudinal, al constar con los
elementos dispuestos en los estribos, posee una rigidez mayor, lo que se traduce en que la
direccion transversal posea una rigidez menor, es decir, un periodo mayor que la longitudinal.

Tabla 18. Periodo para el modelo simplificado de la condicién original del PS Lo Echevers

Mt [Ton] 1.945,67
NColumnas 10
E [kN/cm?] 2.674,57
I [cm*] 7,9-10°
L [cm] 520
NApoyo-Cepa 20
NApoyo-Estribo 10
Ki 3.478,09

Kcepa-L [kNlcm] 44818,34
Kcepa-T [kN/Cm] 179000
KApoyo-Cepa [kN/Cm] 695,61

ki [kN/cm] 684,98
ka [kN/cm] 212,55
To [seq] 0,93
Tt [seq] 1,05

Tabla 19. Periodo para el modelo simplificado de la condicién reforzada del PS Lo Echevers

NBarra-Cepa 16
NBarra-Estribo 8
Ki 4.434,57
ks (Par de Barras Sismicas)  7.729,28
K cepa-L [kN/cm] 44.818,34
Keepa-T [KN/cm] 179.273,39
K apoyo-Barra/cepa [KN/cm] 2.123,59
ks [kN/cm] 2.027,52
K4 [KN/cm] 889,34
Kt [kN/cm] 2.717,07
Tv [seq] 0,51
T [seq] 0,53
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4.1.2 Obtencién de propiedades dinamicas con software SAP2000

Se realizé un modelo del puente en el software SAP2000 del PS Lo Echevers en la condicion
original y reforzada, como se indica en la Figura 4-3, en donde se determinaron los periodos
indicados en la Tabla 20 y Tabla 21. Este modelo se gener6 considerando los modelos
constitutivos de las barras sismicas, topes sismicos de hormigén armado y de acero, ademas,
se ingresaron las mismas propiedades de los materiales constitutivos detallados en la seccion
anterior, con una densidad igual a cero, pues se ingresaron las masas de los elementos al igual
que en el modelo del software OpenSees, es decir, de manera puntual.

En cuanto a las columnas, viga cabezal y superestructura, se representaron como unos
elementos tipo frame, con la seccion transversal como se detalld en la seccién anterior,
mientras que las fundaciones y estribos, se consideraron como elementos fijos.

Forbibie, o

Figura 4-3. Modelo del PS Lo Echevers en software SAP2000
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 20. Periodos del modelo del PS Lo Echevers en la condicidn original en el software SAP2000

Participacion Modal Participacion Modal

Modo ng;?o Direc_cic’)r_l X Direcciéon Y Partiggg CC'I%T] l\Z/IodaI
(Longitudinal) (Transversal)
1 0,83 69,02% 10,90% 0,05%
2 0,82 15,68% 68,05% 0,09%
3 0,37 9,85-10"% 0,09% 94,19%

Tabla 21. Periodos del modelo del PS Lo Echevers en la condicion reforzada en el software SAP2000

Participacion Modal Participacion Modal

Modo Pf[esré(;(]zlo Direc_ciér_l X Direccion Y Parti;ig; (23;1 I\Z/Iodal
(Longitudinal) (Transversal)
1 0,30 75,61% 5,82% 2,45-10°%
2 0,29 7,65% 76,44% 0,26%
3 0,21 0,41% 9,73-10%% 91,72%
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Ademas, se obtuvieron los modos de vibrar en el modelo del software SAP2000 para ambas
condiciones, que en el caso de la condicion original posee un primer modo asociado al
movimiento longitudinal, como se muestra en la Figura 4-4(b), el segundo modo al
movimiento transversal (Figura 4-4(c)), y el tercero a un modo torsional (Figura 4-4(d)).
Mientras que, para la condicion reforzada, la situacion es similar, como se indica en la Figura
4-5.

@ Al

® X X

@ < N

Figura 4-4. Modos de vibrar de PS Lo Echevers en software SAP2000 para la condicién original; (a) Condicion estética;
(b) Primer modo de vibrar; (c) Segundo modo de vibrar; (d) Tercer modo de vibrar

FUENTE: Elaboracion propia

\ ]
(a) ’ X

® < N

Figura 4-5. Modos de vibrar de PS Lo Echevers en software SAP2000 para la condicion reforzada; (a) Condicion
estatica; (b) Primer modo de vibrar; (c) Segundo modo de vibrar; (d) Tercer modo de vibrar

FUENTE: Elaboracion propia
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Es importante destacar, que en los modelos desarrollados en el software SAP2000, se
consideraron las fundaciones como elementos fijos 0 empotrados. Este supuesto se realiz6
en base a la alta rigidez de la fundacion, por lo que se esperan bajos desplazamientos en esta
zona, lo que no deberia afectar la respuesta de la estructura.

4.1.3 Obtencion de propiedades dinamicas en software OpenSees

Se realiz6 un anélisis modal al modelo generado en el software OpenSees del PS Lo
Echevers, como se indica en la Figura 4-6, a los que se les aplicd en base al comando “cigen
—fullGenLapack” de la libreria del software OpenSees, con las que se obtuvieron los periodos
para ambas condiciones (original y reforzada) como se indica la Tabla 22 y Tabla 23.

\\ \\ ____l\ f

Figura 4-6. Modelo del PS Lo Echevers en software OpenSees en sus dos condiciones
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 22. Periodos del modelo del PS Lo Echevers en su condicion original, en software OpenSees

Modo | Periodo [seg]
1 0,87
2 0,86
3 0,39
Tabla 23. Periodos del modelo del PS Lo Echevers en su condicién reforzada, en software OpenSees
Modo | Periodo [seqg]
1 0,32
2 0,31
3 0,23
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Ademas, se obtuvieron los modos de vibrar para ambas condiciones (original y reforzada),
con las rutinas en base al comando “nodeEigenvector” de la libreria del software OpenSees,
donde se determind, para ambas condiciones (original y reforzada), el primer modo asociado
al movimiento transversal, el segundo modo, al longitudinal, mientras que el tercer modo, al
rotacional, como se indica en la Figura 4-7 y Figura 4-8.

(@ - -

(b)%""ﬂ"sf\

Figura 4-7. Modos de vibrar del modelo en software OpenSees del PS Lo Echevers en su condicion original; (a) Primer
modo de vibrar; (b) Segundo modo de vibrar; (c) Tercer modo de vibrar

FUENTE: Elaboracion propia

(©)

Figura 4-8. Modos de vibrar del modelo en software OpenSees del PS Lo Echevers en su condicion reforzada; (a) Primer
modo de vibrar; (b) Segundo modo de vibrar; (c) Tercer modo de vibrar

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2 Comparacion de propiedades dindmicas

Al realizar una comparacién entre los periodos determinados con los tres procedimientos
propuestos, como se muestra en la Tabla 24 y Tabla 25, es posible observar que los periodos
del modelo en software OpenSees con respecto al software SAP2000, para la condicién
original, poseen una diferencia menor al 4,7% y para la reforzada, menor al 4,9%, lo cual se
debe a que el modelo en SAP2000, posee las fundaciones fijas, a diferencia del modelo en
software OpenSees, en donde se incorpord una rigidez en cada direccién principal.

Con respecto a los periodos determinados en el modelo simplificado, para la condicién
original se obtuvo una diferencia menor del 18% y para la reforzada menor al 40%, diferencia
que se debe: al aporte de rigidez de las barras sismicas, parametros no considerados segun
los propuesto por Akogul y Celik (2008); angulo de esviaje de 33,17°, el cual no se considera
al momento de determinar la rigidez equivalente y a las diferencias en las propiedades
consideradas en el modelo del software OpenSees.

Tabla 24. Comparacion periodos software SAP2000 vs software OpenSees

Periodos [seq] Periodos [seq]
Condicion Original Condicion Reforzada
Modo SAP2000 OpenSees Diferencia SAP2000 OpenSees Diferencia
1 0,83 0,87 4,60% 0,30 0,32 4,69%
2 0,82 0,86 4,65% 0,29 0,31 4,84%
3 0,37 0,39 3,85% 0,21 0,23 3,91%

Tabla 25. Comparacion de los periodos del software OpenSees vs los entregados por el modelo simplificado

Condicién Original Condicién Reforzada
L Modelo . . Modelo . :
Direccion simplificado OpenSees Diferencia simplificado OpenSees  Diferencia
Transversal 1,05 0,87 17,14% 0,53 0,32 39,62%
Longitudinal 0,93 0,86 7,53% 0,51 0,31 39,22%
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4.3 Analisis estatico no lineal

A modo de evaluar la capacidad sismica del puente en estudio, se realizé un analisis estatico
no lineal (pushover) al modelo en el software OpenSees, aplicando una carga puntual en el
centro de la viga cabezal, como se indica en la Figura 4-9. Esto permiti6 determinar la curva
de capacidad del puente, la cual es una curva fuerza-deformacion registrada en un nodo de
control. Con la finalidad de analizar la capacidad tanto del puente como de la cepa en
direccidn transversal, se investigaron dos nodos de control. El primer nodo se ubico a la altura
del tablero, lo que permite evaluar el comportamiento de la estructura, considerando el efecto
de los apoyos elastoméricos, las barras sismicas y topes sismicos. El segundo nodo de control
se ubicé al nivel de la viga cabezal, lo que permite aislar el comportamiento de la cepa. Las
curvas de capacidad para los nodos de control 1y 2, se presentan en la Figura 4-10(a) y (b),
respectivamente.

Al analizar la Figura 4-10(a), a partir de la condicidn original se determina que la distancia
entre las vigas de la superestructura y los topes sismicos de acero es de 3,5 [cm], mientras
que, en la condicion reforzada, el espacio con los topes sismicos de hormigon armado es de
15 [cm]. Es decir, la respuesta de la estructura para la condicion original antes de los 3,5 [cm]
y después de los 13 [cm], estd dominada por los apoyos elastoméricos. En cuanto a la
condicion reforzada mostrada en la Figura 4-10(a), se aprecia una caida abrupta en la relacién
fuerza-deformacion a los 8 [cm], al igual que la Figura 4-10(b), lo que indica la falla de las
barras sismicas, para luego solo quedar el aporte de los apoyos elastoméricos, hasta alcanzar
los 15 [cm], momento en que se activan los topes sismicos.

Respecto al analisis de la curva de capacidad de la cepa, se observa que en la condicion
original no logra superar los 1.960 [kN], lo que implica que en la condicion original la cepa
no llegara al rango no lineal, ya que las fuerzas provenientes de la superestructura no son
suficientes para que la cepa alcance el punto de fluencia. Por el contrario, en la condicién
reforzada se logra llevar a la cepa al rango no lineal. Esto implica que al reforzar la estructura
es posible disipar energia a través de las columnas, y deja en evidencia la importancia de
evaluar, disefiar y detallar correctamente las columnas una vez son aplicados procedimientos
de reforzamiento.

Carga Puntual

Figura 4-9. Esquema de carga puntual para la obtencion de curva capacidad del PS Lo Echevers en ambas condiciones
FUENTE: Elaboracion Propia
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6000 6000
— Condicion Reforzada — Condicion Reforzada
— Condicion Original — Condicion Original
5000 [ —

5000 )
- / —
4000 I[ 4000 |
z ’ z
£ | =
g a000 J' S 3000
@ | o
3 3
[ f [
2000 | 2000 [

1000

1000 /
4 0 1 2 3 a4 5 & T 8

0
- o 5 10 15 20 25
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

()
Figura 4-10. Relacion fuerza-deformacion; (a) Superestructura; (b) Cepa
FUENTE: Elaboracion propia
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4.4  Analisis No-Lineal Tiempo Historia

En esta seccion se detalla el analisis no -lineal tiempo historia que fue realizado en el modelo
del PS Lo Echevers en el software OpenSees, indicando el procedimiento de escalado de
registros sismicos reales y espectros de amenaza uniforme para la ciudad de Santiago.
Ademas, se detallan los resultados obtenidos y estados limites alcanzados por las dos
condiciones del PS Lo Echevers.

4.4.1 Pseudo-espectro de aceleracion de la norma chilena

El Manual de Carreteras de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras publicas (MOP,
2017) es la norma que rige las diferentes acciones a llevar a cabo en una red vial, como la
planificacion, disefio, construccion, conservacion y operacion de las carreteras y caminos del
pais, junto con velar por la seguridad vial y proteccion ambiental.

En el caso de puentes, el Manual de Carreteras, Volumen 3, Capitulo 3.1000, Seccién 3.1004,
presenta una guia de disefio sismico, con procedimientos y recomendaciones para el disefio
y calculo estructural de los puentes carreteros en Chile, considerando que el disefio exigido
en Chile estd basado segun las disposiciones de las normativas “AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges (AASHTO, 2002) y “AASHTO LRFD Bridge Design
Specification” ” (AASHTO, 2007).

Las recomendaciones de disefio sismico de puentes establecidas en la Seccion 3.1004, son
para puentes que tengan tramos con luces no mayores a 7.000 [cm], y se establece que las
demandas sismicas en puentes estan basadas en eventos sismicos con una probabilidad de no
excedencia de 90% durante la vida Gtil de la estructura, estimada en 50 afos, es decir, para
un periodo de retorno medio de 475 afios.

Ademas, el Manual de Carreteras establece que las especificaciones sismicas estan orientadas
a que los puentes permanezcan en el rango elastico durante un movimiento sismico de
intensidad moderada, dafios limitados en elementos no estructurales durante un sismo de
mediana intensidad, mientras que, durante un sismo de intensidad excepcionalmente severa,
el puente puede presentar dafios severos, pero que no generen el colapso total o parcial de la
estructura. Los dafios en el puente se deben generar en lo posible en zonas que puedan ser
detectadas rapidamente y de facil acceso para su inspeccion y reparacion, ademas de
representar un riesgo minimo a la vida humana.

Algunos parametros que son utilizados en el disefio sismico de puentes son la aceleracion
efectiva méxima del suelo (4,), que se determina segln la zonificacion de la Normativa de
Disefio Sismico de Edificios (NCh 433, 2012), el coeficiente del suelo (S) que permite
incorporar el efecto del suelo en los coeficientes sismicos y espectros de disefio, segun la
Tabla3.1004.308.A del Manual de Carreteras V3, y el coeficiente de importancia (K1); el
cual depende de la clasificacion de importancia que asigna la Direccion de Vialidad, definido
en la Tabla3.1004.309(1).A de la normativa, donde se establece que a una estructura esencial
le corresponde un valor igual a 1, y el caso de una estructura no esencial, se le asigna un valor
de 0.8. Donde ademas son necesarias las constante T1 y Ka, las que estan definidas en la
Tabla 3.1004.309(2).A de la normativa.

El espectro de disefio se determina con el Método del Coeficiente Sismico, para el cual, segun
las caracteristicas presentes en el PS Lo Echevers y su emplazamiento, es posible establecer
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una zona sismica 2, un suelo de fundacion tipo Il y un tipo de puente esencial, lo cual
establece los pardmetros sefialados en la Tabla 26, con lo que se determing el pseudo-espectro
de disefio indicado en la Figura 4-11, utilizando la ecuacién (4-15).

Tabla 26. Parametros para la obtencion de espectro de disefio

Ao[g] 0,3
S 1,2
K1y 1

Ti[seg] 0,7
K2 1,182

( 4o
1,5K15? TnSTl

Kh(Tn) = { Ki-K, S+ A4
gT2/3

(4-15)
T, > T,

0,6
05

0,4

PSA [g]
o
w

0,2

01

0 1 2 3 4
Periodo [seg]

Figura 4-11. Pseudo-espectro de disefio
FUENTE: Elaboracion propia

4.4.2 Registros sismicos sin escalar

Con el objetivo de evaluar el desempefio sismico del puente original y reforzado, y
determinar las mejoras que conllevan esta Gltima condiciéon, se aplicé un analisis tiempo-
historia a los modelos, en base a 7 pares ortogonales de registros sismicos subductivos, los
que fueron elegidos del terremoto de Maule ( 2010) (Boroschek, Soto, & Ledn), en estaciones
ubicadas en las ciudades de Constitucion, Llolleo, Santiago y Vifia del Mar, los que poseen
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un rango de méaxima aceleracion, PGA (peak ground acceleration) por sus siglas en ingleés,
entre 0,13 a 0,64 [g], como se indica en la Tabla 9. Ademas, se destaca el hecho que la
estacion mas cerca al PS Lo Echevers, corresponde a la ubicada en la comuna de Santiago
Centro.

Tabla 27. Parametros de los registros sismicos considerados para el analisis

Region Estacion Componente PGA [g]

Longitudinal 0,52
Transversal 0,64
Este-Oeste 0,40
Norte-Sur 0,47
Longitudinal 0,23
Transversal 0,30
Este-Oeste 0,52
Norte-Sur 0,52
Este-Oeste 0,26
Norte-Sur 0,27
Longitudinal 0,45

V11-Region del Maule Constitucion

VII-Regidon del Maule Curico

RM-Regién Metropolitana Santiago Centro

RM-Region Metropolitana Santiago Maipu

RM-Region Metropolitana Santiago Puente Alto

VII-Regidon del Maule Talca Transversal 0.44
. . . Longitudinal 0,22
V-Region de Valparaiso  Valparaiso Almentral Transversal 0.27

Para obtener los espectros de aceleracion de los registros sismicos, se utilizé el software
SeismoSignal (Seismosignal, 2016), considerando un factor de amortiguamiento del 5%, con
lo que se obtuvo lo indicado en la Figura 4-12, en donde es posible apreciar como la gran
mayoria de espectros entre los 0,1 a 1 [seg] la aceleracion se encuentra sobre el espectro de
disefio del manual de carreteras.
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ConstitucionLaccel

ConstitucionTaccel
------------- CuricoEWaccel

CuricoNSaccel
------------- StgoCentroLaccel
- = = = StgoCentroTaccel

StgoMaipuEWaccel

Aceleracion [g]
N

StgoMaipuNSaccel
= = = = StgoPuentealtoEWaccel
- = = = StgoPuentealtoNSaccel

TalcaLaccel

TalcaTaccel

S e ValparaisoAlmendralLaccel

2 3 ValparaisoAlmendralTaccel

Manual de Carreteras

Tiempo [seg]

Figura 4-12. Espectro de Aceleracion de los registros sismicos con un amortiguamiento del 5%
FUENTE: Elaboracion propia

4.4.3 Registros sismicos escalados

Para obtener demandas sismicas representativas con diferentes periodos de retorno, se toma
como espectros objetivos los espectros de amenaza uniforme, UHS (uniform hazard spectra)
por sus siglas en inglés, para la ciudad de Santiago. Los espectros UHS son la caracterizacion
numérica de la probabilidad estadistica de ocurrencia de cierta intensidad sismica en un
determinado sitio y periodo de retorno. Estos espectros fueron determinados para Chile por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2016) quienes generaron los UHS para las
ciudades de Antofagasta, Concepcidn, Iquique, Santiago y Valparaiso, utilizando un modelo
geométrico de plano fuente, con base en la informacion disponible y considerando un factor
de amortiguamiento del 5%. En particular, para la ciudad de Santiago, zona donde se ubica
el PS Lo Echevers, se plantea una relacion como se indica en la Figura 4-13 para los periodos
de 100, 250, 475, 1.000 y 2.500 afios.

Una vez definido los espectros objetivos, se procede a escalar los espectros de aceleracién de
los registros sismicos reales, a través del método de “Escalamiento de Amplitud”, en donde
el movimiento del suelo se escala uniformemente para que el espectro resultante coincida
con la amplitud del UHS en el periodo fundamental de la estructural. Dicho procedimiento
se detalla en las siguientes secciones.
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2500 A

— 100 anos
250 anos
—— 475 afios
2000 -
—— 1000 anos
2500 anos
1500 -+
“ 1000
500
0 T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Periodo (seg)

Figura 4-13. Espectro de amenaza uniforme para la ciudad de Santiago
FUENTE: (BID, 2016)

4.4.3.1 Pseudo-espectro de aceleracién escalado

Este factor de amplificacion Fr, asociado a cada espectro y espectro objetivo, se determina
segun la ecuacion (4-16), donde Sa(T, ), corresponde a la aceleracion espectral del espectro
objetivo y Sa(T;)g corresponde a la aceleracion espectral de los registros sismicos reales,
ambos asociados al primer periodo fundamental del PS Lo Echevers, en sus dos condiciones.

_ Sa(Tyo (4-16)
T Sa(Tr

4.4.3.1.1 Pseudo aceleraciones al periodo fundamental del Puente

Para la condicion original del PS Lo Echevers, se obtuvo un primer modo de vibrar de 0,87
[seg]l, mientras que para la condicion reforzada de 0,32 [seg], con lo que es posible
determinar los parametros necesarios para la obtencion del factor de amplificacién, como se
detalla a continuacion.

Tabla 28. Valor de Sa(T;), del PS Lo Echevers

. o Sa(T Sa(T
Periodo giie> [Condigiéln)OOr[i%]inal] [Condici(énl??%f[ggzada]
475 0,43 0,78
1.000 0,54 0,08
2,500 0,72 1,27

85



Capitulo 4: Analisis y Discusion de Resultados

Tabla 29. Valores de Sa(T;)g del PS Lo Echevers

., . . Sa(T1 Sa(T1

Estacion Direccion [Condi((:ic’)n)gr[i%]inal] [Condici(c’m gilfaf[gr]zada]
Constitucion Longitudinal 0,65 1,96
Transversal 1,31 1,95
Curico Este-Oeste 0,48 1,17
Norte-Sur 0,39 0,88
Santiago Centro Longitudinal 0,29 0,66
Transversal 0,31 0,74
Santiago Maip( Este-Oeste 0,29 0,37
Norte-Sur 0,23 0,30
. Este-Oeste 0,38 0,92
Santiago Puente Alto Norte-Sur 0.66 1.5
Talca Longitudinal 0,22 0,76
Transversal 0,31 0,61
Valparaiso Almentral Longitudinal 0,38 1,06
Transversal 0,47 1,23
Media 0,46 0,99
Mediana 0,38 0,90
Dispersion 0,28 0,50

Tabla 30. Factor de amplificacion Frdel PS Lo Echevers
Periodo afios Periodo afios
Estacion Direccion  [Condicidén Original] [Condicion Reforzada]
475 1.000 2500 475 1.000 2.500
Longitudinal 0,65 0,83 1,10 0,40 0,50 0,65
Transversal 0,33 041 055 0,40 0,50 0,65
Este-Oeste 0,88 1,12 148 0,67 0,84 1,09
Norte-Sur 1,09 138 183 0,89 1,12 1,45
Longitudinal 1,48 1,88 249 1,19 149 1,94
Transversal 1,38 1,75 2,32 1,05 1,32 1,71
Este-Oeste 1,12 142 189 0,84 1,06 1,37
Norte-Sur 0,64 081 108 0,62 0,78 1,02
Este-Oeste 1,91 243 321 103 1,29 1,68
Norte-Sur 1,39 1,77 235 128 1,61 2,09
Longitudinal 051 064 085 033 042 0,54
Transversal 0,41 0,52 0,68 0,28 0,35 0,46
Longitudinal 0,48 0,61 081 1,34 1,68 2,18
Transversal 0,61 0,78 1,03 125 1,56 2,03

Constitucién

Curico

Santiago Centro

Santiago Maipu

Santiago Puente Alto

Talca

Valparaiso Almentral
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4.4.3.2 Espectros escalados

Se aplica el factor de amplificacion Fr a los espectros reales, determinando los nuevos
espectros de aceleracion para los diferentes periodos retorno y condiciones de la estructura,
junto con los espectros objetivos y espectro de disefio del Manual de Carreteras (MOP, 2017),
pues corresponde al espectro asociado a un periodo de retorno de 475 afios, lo que se
comparara con lo propuesto por UHS de 475 afios.

Una vez aplicado el factor de amplificacion, es posible determinar los valores de PGA
asociados a los nuevos registros, como se indica en la Tabla 31, para ambas condiciones de
la estructura, ademas de las relaciones PSA [g] vs Periodo [seg], asociados a los diferentes
periodos de retorno, como se indica en la Figura 4-14 a Figura 4-16.
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Figura 4-14. Espectros de aceleracion asociados a 475 afios; (a) Condicion original; (b) Condicion reforzada
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 4-15. Espectros de aceleracién asociados a 1.000 afios; (a) Condicién original; (b) Condicion reforzada
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 4-16. Espectros de aceleracion asociados a 2.500 afios; (a) Condicién original; (b) Condicién reforzada
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 31. PGA [g] de registros escalados para ambas condiciones

Periodo afios Periodo afios

Estacion Componente [Condicion Original] [Condicion Reforzada]
475 1.000 2500 475 1.000 2.500

Longitudinal 0,34 043 057 0,21 0,26 0,33
Transversal 0,21 0,26 0,35 0,26 0,32 0,42
Este-Oeste 0,35 045 0,59 0,27 0,34 0,44
Norte-Sur 0,51 0,64 085 041 0,52 0,68
Longitudinal 0,34 043 057 0,27 0,34 0,44
Transversal 0,41 052 069 031 0,39 0,51
Este-Oeste 058 0,74 098 0,44 0,55 0,71
Norte-Sur 0,33 042 056 0,33 041 0,53
Este-Oeste 0,28 0,35 046 025 0,31 0,40
Norte-Sur 0,49 0,63 083 0,22 0,27 0,35
Este-Oeste 0,49 0,62 083 0,27 0,33 0,43
Norte-Sur 0,37 047 0,62 0,34 0,43 0,56
Longitudinal 0,10 0,13 0,17 0,29 0,36 0,47
Transversal 0,09 0,12 0,15 0,29 0,36 0,47

Constitucién

Curicé

Santiago Centro

Santiago Maipu

Santiago Pefialolén

Santiago Puente Alto

Valparaiso Almendral

Media 0,35 0,44 0,59 0,30 0,37 0,48
Mediana 0,35 0,44 0,58 0,28 0,35 0,46
Dispersion 0,15 0,19 0,25 0,07 0,08 0,11

4.5 Estados Limites

Los estados limites o de dafio, en el disefio estructural, consisten en cuantificar ciertas
situaciones o condiciones en la estructura que, en el caso de ser superada, se puede considerar
que ésta ya no cumple alguna de las funciones para la cual fue proyectada.

En este trabajo, se decide analizar la respuesta de dos zonas en particular, la interfaz
superestructura-subestructura, en particular las placas de apoyo elastoméricas, ya que es la
zona que no logro brindar la seguridad necesaria, lo que conllevd al colapso de la
superestructura. Ademas, se analizaran los dafios alcanzados por las columnas, para
determinar si efectivamente el aumento de resistencia lateral, a través de la incorporacién de
topes sismicos, barras sismicas y aumento en la resistencia del cabezal, conlleva un aumento
en las demandas de desplazamiento de las columnas.

Se consideran los estados limites propuestos por Billah y Alam (2014) para las columnas,
determinados en base a un estudio de vulnerabilidad sismica para una columna, generada a
partir de un modelo de elementos finitos en el software estructural SeismoStruct (SeismoSoft,
2006). Estos estados limites son los indicados en la Tabla 32, donde 4 es la ductilidad de
desplazamiento, el cual se define como el cociente entre un desplazamiento transversal d y
el desplazamiento de fluencia de la columna, que se determind con la curva de capacidad de
la cepa, determinada en el capitulo anterior. En cuanto al desplazamiento de fluencia de las
columnas, se determin0 a partir del analisis pushover realizado a la cepa, donde se obtuvo
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una relacion fuerza-deformacién como se indica en la Figura 4-10 (b), el valor de fluencia de
la columna, a partir de una aproximacion bilineal, determinando que el cambio de pendiente
se generaalos 1,65 [cm]. Este valor es utilizado para ambas condiciones, ya que las columnas
se representan de igual modo para ambas condiciones (original y reforzada).

Tabla 32. Estados limites de la columna

Leve Moderado  Grave Colapso

1y 1 1,22 1,78 4,8
Desplazamiento 4 og 2,01 2,94 7,92
limite en [cm]

Mientras que para los estados limites de la placa de apoyo elastomérica, se consideraron los
propuestos por Nielson (2005), valores indicados en la Tabla 33.

Tabla 33. Estados limites de las placas de apoyo elastoméricas

Leve Moderado Grave Colapso

Desplazamiento

P 2,89 10,42 13,61 18,66
limite en [cm]

4.6 Discusion de Resultados

Se presentan los estados limites alcanzados en el modelo del PS Lo Echevers para ambas
condiciones (original y reforzada), a través de un analisis no lineal dinamico (tiempo-historia)
considerando los espectros originales y los escalados a periodos de retorno de 475, 1.000 y
2.500 afios, los que se presentan con respecto al PGA.

Las ubicaciones donde se procedio a registrar los desplazamientos en el modelo del software
OpenSees, son las detalladas a continuacion.

e Columna: Se consideran los desplazamientos maximos de los nodos ubicados en el
extremo superior de las columnas, en direccién a lo largo de la cepa, misma donde se
determind el desplazamiento de fluencia.

e Placas de apoyo elastomérica en cepas y estribos: Se consideran los desplazamientos
relativos maximos entre los nodos que lo componen, en las direcciones longitudinales
y transversales del modelo.

4.6.1 Desplazamientos asociados a los registros sin escalar

Los maximos desplazamientos relativos de los apoyos elastoméricos para los catorce analisis
tiempo-historia realizados, para cada periodo de retorno de interés, se indican en la Figura
4-17, del PS Lo Echevers en ambas condiciones (original y reforzada), en donde ademas se
comparan con los estados limites descritos anteriormente. En esta figura se indica que en la
condicion original (CO), en la direccion longitudinal, un 100% de las demandas de
desplazamiento se encuentran sobre el estado limite leve y ninguno sobre el estado moderado.
Para la condicion reforzada (CR), un 100% de los desplazamientos se encuentran sobre el
estado leve y un 7,1% sobre el estado moderado, lo que a priori evidencia un aumento en los
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desplazamientos de la estructura reforzada en esta direccion. Este resultado es producto del
cambio en las propiedades dinamicas (periodo fundamental) de la estructura en la condicion
reforzada.

En la direccién transversal, se determind para la condicion original que un 100% de los
desplazamientos se encuentran sobre el estado limite leve, un 28,6% sobre el estado
moderado, un 21,4% sobre el estado grave y un 14,3% sobre el estado de colapso, mientras
que, en la condicion reforzada, un 100% sobre el estado leve, un 50% sobre el estado
moderado y un 14,3% sobre el estado grave. Este resultado permite observar que las
demandas de desplazamiento en los apoyos elastoméricos para el estado limite de colapso
disminuyeron en un 100% tras las reparaciones realizadas, producto de los topes sismicos de
hormigon armado, quienes solo permiten un desplazamiento méximo de 15 [cm].

En la direccidn transversal también se obtuvo que en todas las ocasiones las demandas estan
sobre los 3,5 [cm], es decir, se activaron los topes sismicos de acero, a diferencia de la
condicion reforzada, que solo en el 15% de las ocasiones los topes sismicos de hormigén
armado limitaron el desplazamiento maximo a 15 [cm], es decir, ocasiones en las que el
elemento evito el colapso de la superestructura.

En cuanto a lo indicado en la Tabla 34, se puede concluir que, a pesar que los promedios
aritméticos para ambas condiciones (original y reforzada) disminuyeron en un 4%y 7%, para
la direccion longitudinal y transversal, respectivamente, es necesario explorar nuevas
medidas de reforzamiento sismico, que conlleven una mayor una reduccién en las demandas
de los apoyos.

Tabla 34. Promedio aritmético y desviacion estdndar de los desplazamientos méximos en los elementos tipo apoyo para
los registros sin escalar

Direccion Longitudinal Transversal
Condicion Promedio Desv. Est. Promedio  Desv. Est.
Original [cm] 7,34 1,38 10,48 5,48
Reforzada [cm] 7,84 2,15 9,70 3,93
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Figura 4-17. Demanda de desplazamiento en los apoyos vs PGA; (a) Direccion longitudinal; (b) Direccidn transversal
FUENTE: Elaboracion propia

Los desplazamientos maximos en las cepas se indican en la Figura 4-18, en donde ademas se
comparan con los estados limites descritos anteriormente. En esta figura se indica que, en la
condicion original, el 100% de los registros no alcanza el estado limite leve, mientras que en
la condicidn reforzada un 14,9% esta sobre este estado, es decir, ocasiones en la que se superd
el desplazamiento de fluencia y un 9,5% sobre el estado moderado. Este aumento en las
demandas de desplazamientos, se observa ademas con los desplazamientos promedios
aritméticos alcanzados para ambas condiciones (original y reforzada), como se muestra en la

0,3 0,5
PGA [g]

0,7 0,9

11

......................................................................
- - - - - - - - e

0,3 0,5 0,7 0,9
PGA [g]

11

Elemento en Cepa (CO)
A Elemento en Cepa (CR)
Elemento en Estribo (CO)
A Elemento en Estribo (CR)
Estado limite: Leve
Estado limite: Moderado
Estado limite: Grave
Estado limite: Colapso
--------- Promedio CO
= = = Promedio CR

Elemento en Cepa (CO)
A Elemento en Cepa (CR)
Elemento en Estribo (CO)
A Elemento en Estribo (CR)
Estado limite: Leve

Estado limite: Moderado

Estado limite: Grave

Estado limite: Colapso
--------- Promedio CO

= = = Promedio CR

Tabla 35, en donde pasa de alcanzar un estado bajo el leve a un estado leve.
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A traveés de la desviacion estandar de los resultados, se concluye que en la condicion original
las demandas se mantienen en un rango acotado, es decir, la tonica de las diferentes
situaciones analizadas informa que efectivamente la columna no alcanzé estados limites
elevados, a diferencia de la condicion reforzada, en donde existen situaciones en las que se
alcanzaron estados limites sobre el moderado.

Lo anterior, evidencia como las columnas pasaron de permanecer en el rango elastico y con
dafios concentrados en las placas de apoyo elastomérica, a incursionar en el rango no lineal
e incluso alcanzar un estado limite grave, una vez que se implementaron los dispositivos de
reforzamiento sismico, lo que demuestra la importancia de que el disefio de la subestructura
asegure un nivel de ductilidad adecuado, capaz de hacer frente a las mejoras que conllevan
estos procedimientos de reforzamiento sismico.

Tabla 35. Promedio aritmético y desviacion estandar de los desplazamientos maximos en las columnas para los registros
sin escalar

Promedio Desv. Est.
Condicion Original 0,73 0,09
Condicion Reforzada 1,66 1,04

e  Columna (CO)
4 Columna (CR)

‘%‘ 5 Estado limite: Leve
.é 4 Estado limite: Moderado
8 Estado limite: Grave
E' 3 Estado limite: Colapso
2 A A Promedio CO
'--T---:---"" --------- — — —Promedio CR
! & Q9@
0
01 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
PGA [g]

Figura 4-18. Demanda de desplazamiento maximos en la cepa vs el PGA de los espectros
FUENTE: Elaboracion propia
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4.6.2 Desplazamientos asociados a los registros escalados

Los desplazamientos relativos de los apoyos elastomericos se indican en la Figura 4-19 a
Figura 4-21, del PS Lo Echevers en ambas condiciones (original y reforzada), para los
diferentes periodos de retorno a los que se escalaron los espectros, en donde ademas se
comparan con los estados limites descritos anteriormente. En esta figura se indica que, en la
condicion original, en la direccion longitudinal, el 100% de los registros alcanz6 un estado
limite leve y un 21,4% el estado moderado, a diferencia de la condicion reforzada, donde
solo el 7,1% de las veces se alcanz6é un estado moderado, es decir, se aprecia una leve
disminucion de los desplazamientos maximos, producto del cambio en las propiedades
dinamicas (periodo fundamental) de la estructura en la condicién reforzada.

En la direccion transversal, se determind para la condicion original que un 100% de los
registros alcanzé un estado limite leve, un 85,7% el estado moderado, un 71,4% el estado
grave y un 28,6% el estado de colapso, a diferencia de la condicion reforzada, donde un 100%
alcanzo el estado leve, un 57,1% el estado moderado y un 42,9% el estado grave, lo que
evidencia como en la condicion reforzada se logré disminuir las demandas, incluso al punto
de no presentar condicion de colapso bajo ningln periodo de retorno. Este resultado permite
observar que las demandas de desplazamiento en los apoyos elastoméricos para el estado
limite de colapso disminuyeron en un 100% tras las reparaciones realizadas, producto de los
topes sismicos de hormigdn armado, quienes solo permiten un desplazamiento méaximo de
15 [cm].

En la direccidn transversal también se obtuvo que en todas las ocasiones las demandas estan
sobre los 3,5 [cm], es decir, se activaron los topes sismicos de acero, a diferencia de la
condicion reforzada, que solo en el 15% de las ocasiones los topes sismicos de hormigén
armado limitaron el desplazamiento méximo a 15 [cm], es decir, ocasiones en las que el
elemento evitd el colapso de la superestructura. Estos resultados permiten suponer que los
topes sismicos de hormigdn cumplieron la funcién de limitar los desplazamientos en las cepas
para casos extremos, pero las disminuciones de las demandas se atribuyen exclusivamente a
las barras sismicas implementadas durante las reparaciones, pues son estos elementos los que
se activan de forma inmediata.

En cuanto a los promedios aritméticos de las demandas maximas en los apoyos indicados en
la Tabla 36, se demuestra que a medida que el periodo de retorno del espectro UHS objetivo
aumenta, la demanda alcanzada es mayor, producto de que los espectros de mayor periodo
de retorno poseen una menor tasa de ocurrencia, lo que implica un PGA de mayor magnitud.

Ademas, gracias a las desviaciones estandares indicadas en la Tabla 37, se generd que en la
condicion reforzada se presenta una mayor variabilidad en las demandas que la condicién
original, para periodos de 475 afios, por el contrario, para las demandas asociadas a los 2.500
anos, se presentd una menor variabilidad para la condicion reforzada en ambas direcciones.
Esto se debe a que la condicién reforzada es mas efectiva en espectros severos, o de un gran
periodo de retorno, ya que los topes sismicos logran limitar los desplazamientos alcanzados
en la direccion transversal, mientras que, en la direccién longitudinal, las respuestas de la
estructura nos indican que la presencia de las barras sismicas limita de mejor manera las
demandas en eventos poco probables.
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Tabla 36. Promedio aritmético de los desplazamientos maximos en los elementos tipo apoyo para los registros escalados

Direccion Longitudinal Transversal
Periodo de Retorno 475 1.000 2500 475 1.000 2.500
Condicién Original [cm] 7,03 7,94 9,08 7,82 12,15 16,14
(Leve) (Leve) (Leve) (Leve) (Moderado) (Grave)
6,69 7,85 9,42 7,26 8,99 11,89

Condicion Reforzada [cm] (Leve)  (Leve) (Leve) (Leve) (Leve) (Moderado)

Tabla 37. Desviacion estandar de los desplazamientos maximos en los elementos tipo apoyo para los registros escalados
Direccion Longitudinal Transversal
Periodo 475 1.000 2.500 475 1.000 2.500
Condicion Original [cm] 052 142 167 1,78 4,62 523
Condicion Reforzada [cm] 2,07 1,73 094 3,16 371 3,05
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Figura 4-19. Demanda de desplazamiento en los apoyos vs PGA de los espectros escalados al periodo de retorno de 475
afos; (a) Direccion longitudinal; (b) Direccidn transversal

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 4-20. Demanda de desplazamiento en los apoyos vs PGA de los espectros escalados al periodo de retorno de
1.000 afios; (a) Direccion longitudinal (b); Direccidn transversal

FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 4-21. Demanda de desplazamiento en los apoyos vs PGA de los espectros escalados al periodo de retorno de
2.500 afios; (a) Direccion longitudinal; (b) Direccion transversal

FUENTE: Elaboracion Propia
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Los desplazamientos maximos en las cepas se indican en la Figura 4-22, en donde ademas se
comparan con los estados limites descritos anteriormente. En esta figura se indica, en la
condicion original, el 100% de los registros estan bajo el estado limite leve, mientras que en
la condicion reforzada en 29,3% alcanza el estado leve y el 19% el estado moderado. Este
aumento en las demandas de desplazamientos, se observa ademas con los desplazamientos
promedios aritméticos alcanzados para ambas condiciones (original y reforzada), como se
muestra en la Tabla 38, en donde pasa de alcanzar un estado bajo el leve a un estado leve.

A partir de la desviacion estandar de los desplazamientos alcanzados por la cepa, se
determina que en la condicion reforzada se logran demandas con una mayor variabilidad,
producto de los procedimientos de reforzamiento sismico, a diferencia de la condicion
original, en donde los desplazamientos son acotados.

Finalmente, se puede concluir, que al igual que las demandas determinadas en los analisis en
base a los espectros sin escalar, se demuestra como las columnas pasaron de permanecer en
el rango elastico y con dafios concentrados en las placas de apoyo elastomérica, a incursionar
en el rango no lineal, lo que evidencia la importancia de que el disefio sea adecuado.

Tabla 38. Promedio aritmético y Desviacion estandar de los desplazamientos méaximos en los extremos de las columnas
Promedio Des. Est.
Periodo 475 1.000 2.500 475 1.000 2.500
Condicion Original 0,71 0,75 0,78 0,10 0,11 0,09
Condicion Reforzada 1,34 145 166 041 045 0,64
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Figura 4-22. Demanda de desplazamiento méaximos en la cepa vs el PGA de los espectros; (a) Periodo de retorno de 475
anos; (b) Periodo de retorno de 1.000 afios; (c) Periodo de retorno de 2.500 afios

FUENTE: Elaboracion propia
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Capitulo 5. Conclusiones

En este estudio se comparé la respuesta del Paso Superior Lo Echevers en su condicion
anterior al terremoto de Maule (2010), en donde sufridé graves dafios y el colapso de sus
vanos, con la situacion posterior a la implementacion de medidas de reparacion y
reforzamiento. El desempefio sismico de la estructura es evaluado, comparando las demandas
alcanzadas para los diferentes andlisis con diferentes niveles de dafio de componentes del
puente.

En cuanto a las demandas de desplazamiento en los apoyos elastoméricos en la direccion
transversal utilizando los espectros sin escalar, se obtuvo que para la condicion original se
supera el estado de colapso en un 14,3% de las veces. Este resultado era esperado, pues se
comprobd segun los dafios observados tras el terremoto del 2010, y se debio principalmente
a que los topes metalicos no fueron capaces de brindar la suficiente resistencia transversal a
la estructura. Por el contrario, producto de los topes sismicos de hormigon armado, no se
observaron aquellos estados limites para los apoyos, 1o que demuestra que los procedimientos
de reforzamiento sismico ordenados por el Ministerio de Obras Publicas fueron adecuados.

De los resultados del analisis con respeto a los espectros escalados, se obtuvo un aumento en
el promedio aritmético de las demandas méaximas en los apoyos, a medida que el periodo de
retorno del espectro de amenaza uniforme objetivo es mayor. Nuevamente este resultado era
algo esperado, ya que para espectros de mayor periodo de retorno se espera un evento sismico
con una menor tasa de ocurrencia, o de manera equivalente, un terremoto de mayor magnitud.

Ademas, se demostrd como la disminucion de las demandas de desplazamiento en los apoyos
elastoméricos para la condicion reforzada, implicé un aumento en las demandas de las cepas
para todos los registros considerados. En consecuencia, las columnas pasaron de permanecer
en el rango elastico y con dafios concentrados en las placas de apoyo elastomérica para la
condicion original, a incursionar en el rango no lineal e incluso alcanzar un estado limite
grave en las columnas para la condicion reforzada. Esto evidencia la importancia de que el
disefio de la subestructura asegure un nivel de ductilidad adecuado, capaz de hacer frente a
las mejoras que conllevan los dispositivos de reforzamiento sismico.

La baja activacién de los topes sismicos de hormigén armado en la condicién reforzada del
Paso Superior Lo Echevers, revela que existe la posibilidad de optimizar la distancia entre el
elemento y las vigas de la superestructura, con el objetivo de encontrar un optimo en la
reduccion de las demandas transversales de la superestructura y los dafios que estos
elementos generan en las cepas, pues se espera que si la distancia es baja, sea mas probable
que se generen dafios severos en las columnas, mientras que si la distancia es elevada, estos
elementos no se activaran, sin poder limitar los desplazamientos méximos en los apoyos.

Sin embargo, debido a que los procedimientos de reforzamiento sismico implementados en
el PS Lo Echevers no lograron reducir las demandas hasta un nivel de desempefio grave, lo
que conlleva una pérdida de los estandares de servicio adecuados de la estructura, se hace
necesario explorar nuevas medidas de reforzamiento sismico, que permitan asegurar, con una
alta probabilidad, la condicion de servicio de los puentes.
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5.1 Limitacionesy Futuros Estudios

El presente estudio, a pesar que permitié analizar la efectividad de las medidas de
reforzamiento implementadas en el PS Lo Echevers, presenta limitaciones que pueden ser
atendidas en futuros estudios como se detalla a continuacion:

Los espectros de amenaza uniforme utilizados fueron calculados para una
condicidn de suelo tipo roca, por lo que una evaluacién futura debiera considerar
otras condiciones de suelo y efectos de sitio presentes en el lugar de
emplazamiento del puente.

Se sugiere analizar en detalle la zona de impacto presente entre el estribo y la
superestructura, incorporando modelos que consideren de mejor manera el
impacto entre estas dos superficies. EI impacto es un factor que resulta relevante
en las demandas de desplazamiento de la interfaz superestructura-subestructura,
y que puede resultar en el potencial colapso de los vanos de los puentes.

Con el fin de generar una representacion més realista de la demanda sismica en
puentes, se plantea la posibilidad de estudiar el efecto de la variabilidad espacial
de los registros. Por ejemplo, la falta de coherencia y el retraso en la llegada de
la onda (registros sismicos asincronicos); es decir, considerar registros sismicos
diferentes en las fundaciones y en los estribos, como ocurre en la realidad.

En cuanto a los dispositivos de reforzamiento sismico, se plantea la necesidad de
continuar el estudio de estructuras reparadas y reforzadas, analizando aquellos
presentados en el Capitulo 2, y de esta manera analizar su aplicabilidad en
puentes chilenos.

Este estudio no considera la influencia de los registros verticales, lo cual debe
considerarse en estudios futuros.

La distancia presente entre los topes sismicos de hormigén armado y las vigas de
la superestructura del puente es un factor importante en la respuesta estructural
del puente. Futuros estudios deben considerar encontrar un 6ptimo en la
reduccion de las demandas transversales de superestructura y los dafios en las
cepas.

Este estudio no considera la calibracion del puente en base a pardametros reales,
pues dicha informacion no se encuentra disponible actualmente. Por lo tanto,
existe la incertidumbre en las variables seleccionadas podria afectar los
resultados obtenidos. Entonces se recomienda que en futuros estudios se pueden
incorporar técnicas de monitoreo estructural, identificacion de sistemas,
calibracién de modelos, con el objetivo principal de aumentar la confiabilidad de
las técnicas de simulacion numéricas implementadas en este estudio.
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