UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2018

DESEMPENO SISMICO EN PUENTES
DE HORMIGON ARMADO EN CHILE

CABRERA VENEGAS, RODRIGO ANDRES

http://hdl.handle.net/11673/40153
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



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

fIN)

l:LEXUMBRAH SOLEM L—I

DESEMPENO SISMICO EN PUENTES DE HORMIGON
ARMADO EN CHILE

Memoria de titulacién presentada por
RODRIGO ANDRES CABRERA VENEGAS

Como requisito para optar al titulo de
INGENIERO CIVIL

Profesor Guia
RAMIRO BAZAEZ GALLARDO

Marzo 2018






A mi familia y a todos mis amigos






AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mis agradecimientos a todos los que me acompafiaron en estos afos, a toda mi
familia, en especial a Daniel, Roxana y Nicolas, a mis amigos y a la gente de “Club Atlético Hormigdn
Armado”.

Quiero agradecer a los ingenieros del Departamento de Puentes de la Direccion de Vialidad de las
Regiones Metropolitana y de la Araucania quienes siempre estuvieron dispuestos a colaborar con el
desarrollo de este estudio.

Agradecimientos también a mis profesores quienes fueron motor activo del aprendizaje, en especial
al profesor Ramiro Bazdez por la confianza depositada en mi durante este trabajo, ademas este
agradecimiento se extiende al equipo de trabajo que se formd en el drea de puentes.

Para finalizar, mis mas sinceros agradecimientos a los miembros de la comisién de este memoria
por su tiempo y dedicacidn en la revisién de ésta.



\



DESEMPENO SISMICO EN PUENTES DE HORMIGON ARMADO
EN CHILE

RESUMEN

En Chile el uso de puentes de hormigén armado representa un gran porcentaje del total de
kilbmetros de carreteras nacionales, estas estructuras han sido disefiadas a partir de
especificaciones y requerimientos provenientes de diferentes cédigos de disefio como “AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridge” o “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” y
“Manual de Carreteras”. La realidad geogréfica, econémica y demografica de Chile sumado a la
permanente actividad sismica hace necesario estudiar el comportamiento de los puentes ante los
eventos sismicos.

El objetivo de esta memoria es estudiar el desempeiio de puentes de hormigdén armado
representativos de la realidad Chilena mediante analisis no lineal estatico pushover, para ello como
pardmetro de entrada se determina estudiar tres puentes disefiados parar operar en carreteras
chilenas con diferentes caracteristicas, considerando un puente disefiado utilizando criterios
sismicos posteriores al terremoto del Maule, otro anterior al terremoto (2009) y finalmente un
puente que haya presentado fallas en este evento. Los resultados se analizan mediante criterios de
desempeiio.

En el desarrollo de este estudio se ha logrado identificar problemas dificiles de detectar mediante
la modelacién tradicional basada en analisis eldstico, como el desempefio deficiente de los apoyos
elastoméricos, consecuencia directa de las caracteristicas de los elementos de conexion entre la
superestructura y subestructura del puente. Ademds, se muestra, a través de diferentes criterios de
desempeno, que las cepas de los puentes sin topes sismicos permanecen en el rango elastico sin
desarrollar la potencial disipacién de energia propia de los ciclos de histéresis en las columnas de
hormigén armado.

Palabras Clave: Disefio basado en desempeiio, Disefio basado en desplazamientos, Andlisis no lineal
estdtico, Estados limites de desempefio sismico, Tipologia tradicional de puentes.
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SEISMIC PERFOMANCE OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES
IN CHILE

ABSTRACT

In Chile, the use of reinforced concrete bridges represents a large percentage of the total of bridges
along this nation. These structures have been designed with specifications from different design
codes like “Standard AASHTO Specifications for highway bridges”or “AASHTO LRFD” and “Manual
de Carreteras”. The geographic, economic and demographic reality of Chile added to the permanent
seismic activity makes mandatory to study the behavior of bridges under seismic loads.

The objective of this report is to study the performance of reinforced concrete bridges
representative of the Chilean reality through non-linear static pushover analysis. Three bridges were
selected, each one with particular characteristics, one bridge was designed after the Earthquake of
Maule (2010), another bridge was built before the Maule’s Earthquake and the last one failed during
that event.

In the development of this study, problems no detectable with the traditional analysis based on
elastic behavior of the structures have been identified, such as the poor performance of the
elastomeric bearings and the non-development of the yield in reinforced concrete columns in
bridges without shear keys due the low capacity to transmit the shear force from the superstructure
to substructure.

Keywords: Performance based design, displacement based design, non-linear analysis, pushover,
performance limit states, and classic typology of bridges in Chile.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Para el sustento del desarrollo del pais es esencial que la infraestructura vial responda a las
necesidades de conexidon propias de la realidad de éste, en este sentido es posible
identificar al puente como un elemento critico en la conectividad vial por lo que su disefo,
construccion y mantenimiento requieren atencion especial. A la fecha los puentes de
carreteras en Chile suman mas de ciento cincuenta kildmetros construidos siendo proyectos
que, debido a su naturaleza, representan un gran porcentaje del patrimonio de la red vial
(Ministerio de Obras Pulicas, 2015). De toda la longitud abarcada por los puentes en Chile,
como se presenta en el CAPITULO 3 mas de un cuarenta por ciento corresponde a puentes
de hormigdn armado por lo que la sensibilidad de la inversion vial ante el desempefio de
estas estructuras en eventos sismicos es un tema de importancia.

Actualmente el disefio de puentes de carreteras en Chile estd normado por el Volumen 3
del Manual de Carreteras, complementado a través de la Resolucion (exenta) DV N°743 del
2011 “Nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes en Chile” ademas de las
disposiciones “AASHTO Standard Specificaions for Highway Bridges” y las “AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications”, este ultimo codigo de disefo se incluye desde el afo 2015 en
las especificaciones del Manual de Carreteras e incorpora criterios de confiabilidad para
resistencias y cargas ademas de criterios diferentes en estados limites. Sin embargo, la
inclusidn reciente de este cddigo a las especificaciones de disefio se traduce en que a la
fecha casi la totalidad de los puentes en Chile se han disefiado bajo los criterios del “AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges, 2002” .

Dado el contexto de actividad sismica en el pais, evaluar el desempefio sismico de los
puentes debiese ser parte del proceso de disefio. Sin embargo, hasta la fecha eso no es
efectivo. Para lograrimplementar esta metodologia es necesario considerar que los puentes
de hormigdén armado incursionan en el rango no lineal ante cargas sismicas, en
consecuencia los métodos no lineales de analisis entregan una herramienta que permite
una adecuada caracterizacion del fendmeno, ademas estos métodos de andlisis estan
incluidos en las normativas de disefio modernas y se aplican incorporando métodos tales
como el andlisis no lineal estatico, de historia-tiempo o la incorporacién del efecto P-A.



1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1. OBIJETIVO GENERAL

e Estudiar el comportamiento sismico de los puentes seleccionados por medio del
analisis no lineal estatico.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar modelos de elementos finitos en donde se incorpore la respuesta no
lineal de los puentes en anlisis.

e Verificar la existencia de patologias presentes en los puentes en estudio basado en
criterios de desempefio sismico.

e Evaluar el desempefio sismico de tres puentes de la red vial nacional.

e Determinar las relaciones fuerza-desplazamiento de elementos que intervienen en
la respuesta sismica del puente, como topes sismicos, barras sismicas, apoyos
elastoméricos, entre otros.

e Presentar la participaciéon de los puentes de hormigén armado en la red vial
nacional.

e Seleccionar puentes que representen la practica comun de disefio en Chile.

1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En funcién del catastro nacional de puentes en conjunto con los criterios explicados en el
CAPITULO 3 , se seleccionan puentes que presenten sistemas sismoresistentes
tradicionales, es decir puentes con cepas de hormigdén armado de dos o tres vanos, de modo
qgue se refleje la realidad del diseno tradicional en Chile. En consecuencia que fuera del
alcance de este estudio se encuentran los puentes de tipologias estructurales especiales
tales como puentes atirantados, en arco, colgantes, entre otros.

Para este estudio se implementard un andlisis no lineal estatico de los puentes
seleccionados mediante un modelo computacional de elementos finitos desarrollado en el
programa SAP2000 v19, este tipo de analisis captura la capacidad de la estructura mediante
leyes constitutivas de materiales, compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas.
Las demandas a la que son sometidas las estructuras corresponden al espectro de disefio
del Manual de Carreteras y a espectros elasticos obtenidos a partir de registros sismicos del
terremoto del Maule de 2010. En los resultados obtenidos se verifica la existencia de
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problemas en los puentes que han sido disefiados mediante el enfoque tradicional basado
en fuerzas. Ademas, se caracterizard el desempefio sismico considerando estados limites
existentes en el estado del arte.

1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

En el capitulo 2, titulado “Revisién De La Literatura”, se presentan las normativas y manuales
vigentes, se explican los métodos de disefio, se exponen los modelos utilizados para la modelacién
de los puentes, y se muestran los estados limites de desempefio sismicos obtenidos desde el estado
del arte.

En el capitulo 3, titulado “Seleccion De Puentes En Analisis”, se muestra la participacion porcentual
de puentes de hormigén armado dentro del total de puentes construidos en Chile, de modo de
comprender la relevancia que poseen estas estructuras dentro del contexto de puentes.

En el capitulo 4, titulado “Modelos Analiticos”, se detallan los modelos computacionales utilizados
en el analisis, especificando las hipdtesis consideradas, relaciones fuerza-desplazamiento para
diferentes elementos presentes en puentes, y consideraciones especiales para realizar la
modelacién de elementos finitos.

En el capitulo 5, titulado “Resultados y Discusidén”, se presentan los resultados de la modelacion,
acompafados de comentarios orientados a identificar cualitativa y cuantitativamente los
fendmenos capturados por el analisis.

En el capitulo 6, “Conclusiones”, se presentan las conclusiones desprendidas desde el estudio.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

Dentro de la literatura relacionada con el desempefio sismico de puentes, es posible encontrar
diversos textos en dénde se abordan tdpicos relacionados directa o indirectamente con el tema en
estudio. Dentro de los diversos tipos de textos asociados se encuentran manuales de referencias,
normativas de disefo, publicaciones cientificas y textos de consulta general.

Se identifican, desde la revision de la literatura, aspectos que sientan las bases de este estudio y que
se presentan a continuacion.

2.1. NORMATIVAS Y MANUALES DE REFERENCIA APLICABLES

2.1.1. MANUAL DE CARRETERAS 2016

El Manual de Carreteras es un documento de caracter normativo emitido por la Direcciéon de
Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, que pretende ser un apoyo a quien diseia. En sus diversos
volimenes se abordan diversos temas relacionados con el area vial, para efectos del presente
estudio se abordan y presentan los topicos relevantes en el disefio de puentes que aparecen en este
manual y son utilizados para el disefio estructural de puentes en Chile.

2.1.1.1. VOLUMEN 3. Manual de Carreteras 2016

El capitulo 3.1000 PUENTES Y ESTRUCTURAS AFINES, presenta una guia de recomendaciones,
procedimientos para el disefio y cdlculo estructural con el objetivo de aplicarlos al disefio de puentes
en las carreteras chilenas. En esta normativa se indica que los criterios de las normativas “AASHTO
Standard Specifications for Highway Bridges (2002)” y “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(2012 o posteriores)” son aplicables al disefio estructural de puentes.

Ademas, en la seccién 3.1004 DISENO SiSMICO se establecen criterios de disefio basado en fuerzas,
en donde se permite el analisis modal espectral y el analisis estatico equivalente, en ambos métodos
el sismo corresponde a una fuerza aplicada en funcién de coeficientes de importancia, aceleracién
maxima del suelo o espectro de diseio y factores de modificacidon de respuesta. La fuerza sismica
considerada estd asociada a un periodo de retorno de 475 afos. El objetivo de la normativa es que
las estructuras logren resistir sin dafio movimientos sismicos de intensidad moderada, limitar dafios
en sismos de mediana intensidad y prevenir el colapso total o parcial durante sismos de intensidad
severa.
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2.1.1.2. VOLUMEN 4

En la seccion 4.600: PUENTES Y PASARELAS, se encuentra planos de detalle estructural de puentes
y pasarelas en funcion de sus dimensiones y materialidad. El objetivo asistir al proyectista en el
disefio estructural de puentes de tipologia tradicional. Este capitulo se emplea sdélo en el disefio de
puentes menores, por lo que no aplica al puente tipo, objeto de analisis.

2.1.2. NORMATIVAS Y MANUALES INTERNACIONALES

Si bien dentro de la normativa nacional se citan los criterios de las normativas “AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges (2002)” y “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2012 o
posteriores)”, en el contexto del desempefio sismico de puentes, es necesario abarcar un escenario
mas amplio de documentos en dénde se desarrolla en mayor profundidad el comportamiento y los
criterios asociados al fendmeno sismico, entre las normativas de interés se encuentran los cédigos
AASHTO Guide Specifications for Seismic Bridge Design, y CALTRANS Seismic Desing Criteria, este
ultimo perteneciente al Estado de California (EEUU), el que en muchos casos se utiliza como
referencia en la normativa AASHTO. Ademas, en este estudio se utilizan procedimientos de analisis
no lineal, como los presentados en ATC-40 Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, que
responden directamente a los objetivos del presente estudio. Todos estos aspectos previamente
mencionados son abordados dentro del desarrollo del presente capitulo.

2.2. METODOS DE DISENO

2.2.1. DISENO BASADO EN FUERZAS

Este método es el que tradicionalmente utiliza la normativa AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications y en el Manual de Carreteras. El método consiste en disefiar los elementos del puente
utilizando las fuerzas sismicas obtenidas desde un analisis eldstico corregidas mediante el factor de
modificacién de respuesta R. Las fuerzas del analisis eldstico dependeran de las leyes constitutivas
del rango lineal del modelo utilizado, por lo tanto para representar el comportamiento ductil y la
capacidad de disipacion de energia de la estructura se debe considerar una reduccién de las fuerzas
de modo que se refleje la fuerza maxima que puede desarrollar la misma estructura, este fenémeno
se observa en la Figura 2-1.

12



A

>

FUERZA

Fe (-

Fy | 4

Respuesta inelastica

\ 4

Ay Ae
Figura 2-1: Visualizacion grafica del método basado en fuerzas. Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 2-1 el factor R dependerd fuertemente de las propiedades reales de la
estructura que esta recibiendo las cargas sismicas, en ese sentido la normativa AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications contempla un factor de reduccién de respuesta para las fuerzas sismicas que
depende de la categoria operacional del puente y las caracteristicas de la subestructura. Se presenta
a continuacién un resumen de los factores de modificacion de respuesta R considerados en la

normativa anteriormente mencionada.

Tabla 2-1: Factores de modificaciones de respuesta para subestructura. Elaboracién propia (Basado en
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications).

Categoria operacional
Subestructura . .
Critico Esencial Otro
Tipo muro-pilar (direccion fuerte) 1.5 1.5 2
Cepas de Hormigén armado
Pilar vertical 1.5 2 3
Bateria de pilares 1.5 1.5 2
Columna Simple 1.5 2 3
Pilares de acero o mixtas hormigén/acero
Pilar Vertical 1.5 3.5
Bateria de pilares 1.5 2
Varias Columnas 1.5 3.5
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Tabla 2-2: Factores de modificacion de respuesta (Elementos de conexién). Elaboracidn propia.(Basado en AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications).

Conexion Factor
Superestructura y estribos 0.8
Juntas de expansidn dentro de vanos 0.8
Conexién entre viga superior y columna 1
Columna a fundacion 1

Es importante mencionar que el factor R es un factor de reduccién, por lo tanto posee un efecto
inverso al de su valor, es decir un factor mayor a uno, dividira la carga por dicho valor, obteniendo
un resultado mas pequeno.

La idea de reduccion de fuerzas ha sido abordada en funcidon de la ductilidad de la estructura
(Priestley, 1996) se define el factor de reduccién Z como muestra la Ecuacién 2-1.

T .z
Z=1+0,67(uy—1)* T— < Uy Ecuacién 2-1
0

Dénde Ty, es el periodo asociado la mayor respuesta eldstica del espectro, T es el periodo del primer
modo de vibracion y u, corresponde a la ductilidad referida a la capacidad de desplazamiento de la
estructura.

En este enfoque de disefio la capacidad de desplazamiento se logra mediante reglas prescriptivas
respecto al acero de confinamiento, sumado a que los elementos del puente no destinados a resistir
el sismo deben ser protegidos mediante capacidad estructural.

2.2.2. DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Este método es utilizado en la normativa AASHTO Guide Specifications for Seismic Bridge Design, el
método consiste en proporcionar una capacidad de desplazamiento de modo que esta sea mayor
qgue la demanda sobre el puente, esto se logra mediante la incursidon en el rango no lineal de
elementos previamente seleccionados para dicho objetivo. Es importante mencionar que si bien
este enfoque se basa en desplazamiento, la estructura debe poseer una resistencia minima lateral
y la capacidad de soportar las cargas no sismicas.

Al igual que el método anterior se requiere un modelo para determinar la demanda, en este caso
de desplazamientos, este modelo utiliza el concepto de rigidez tangente de modo que la
deformacién sea determinada en funcién de esto.

El valor calculado de demanda, segun la normativa AASHTO Guide Specifications for Seismic Bridge
Design, se debe modificar por un factor denominado factor modificador de respuesta R; que se
define en las ecuaciones 2-2 y 2-3.
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R (1 1) T*+ ! > 1.0 *>1
=|1-——)*—+4+ — = 1.0para —
¢ up/ T " up T

Ecuacién 2-2

Rd - 1.0 para T_* <1 Ecuacion 2-3

T

Ddénde

T*:1.25T,

Ts: Razén entre el coeficiente de aceleracidn espectral para el periodo de 1 [s] y el coeficiente de
aceleracién espectral para el periodo 2 [s].

T: Periodo de vibraciéon de la estructura

El desplazamiento se debe determinar para dos direcciones ortogonales de forma independiente.
Para efectos de disefo estos desplazamientos determinados deben ser combinados en los dos casos
de cargas que se presentan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Combinaciones de cargas segin AASHTO Guide Specifications for Seismic Bridge Design.

Desplazamiento 1 Desplazamiento 2
Combinacidn de cargas 1 100% 30%
Combinacion de cargas 2 30% 100%

La capacidad de desplazamiento para cada cepa para zonas de alta sismicidad, como lo es el caso
de Chile, se puede determinar mediante un analisis pushover. Al igual que en el método basado en
fuerzas, los elementos que no estan destinados a incursionar en deformaciones plasticas deben ser
protegidos por capacidad estructural, es decir dichos elementos deben soportar las fuerzas maximas
gue pueden transmitir las zonas de deformaciones plasticas.

2.2.3. DISENO BASADO EN DESEMPENO

En este capitulo se expone el método de disefio basado en desempefio, indicando diversas
normativas internacionales que abordan este tipo de enfoque en puentes, tales como CALTRANS
(California, EEUU), SCDOT (Carolina del Sur, EEUU), ODOT (Oregon, EEUU), esto se complementa
con investigaciones que proponen, al igual que las normativas ya mencionadas, estados limites para
el uso de esta metodologia.

El método de disefio basado en desempefio corresponde a un enfoque en donde la estructura se
disefa en funcién de objetivos de desempefio especificos a lograr, es decir se espera realizar un
disefio tal que ante un evento sismico la estructura presente un comportamiento asociado
directamente con la funcion que posee. Econdmicamente no resulta adecuado pensar en un evento
sismico de gran magnitud en conjunto con la ausencia de dafo estructural, es por esto que es
necesario trazar los objetivos de desempefio sismico en funcidn del nivel de demanda esperada,
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bajo ese concepto la normativa chilena establece que las especificaciones de disefio para puentes
estan orientadas a lograr ciertos objetivos de desempefio. Estos se presentan a continuacién.
(Ministerio de Obras Publicas, 2016)

a) Resistan sin dafio, en el rango eldstico, movimientos sismicos de intensidad moderada.

b) Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad.

c) Aunque presenten dafos, eviten su colapso total o parcial durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa. Dentro de lo posible el dafio que ocurriera deberia presentarse
en una zona que puede ser detectada rapidamente y de facil acceso para su inspeccion y
reparacion. El riesgo de vida humana en estos casos debe ser minimo, no aceptandose como
principio general.

Si bien el disefio sismico de puentes del Manual de Carreteras no considera directamente un disefo
por desempeiio, mas bien esta asociado a un disefio basado en fuerzas, los objetivos que se plantean
pueden ser evaluados mediante esta metodologia. En la literatura internacional es posible encontrar
objetivos ligados a estados limites que incluyen correlaciones hacia pardmetros comunes en el
disefio de puentes de hormigdén armado. Se presenta en la Tabla 2-4 los estados limites, sus
respectivas caracteristicas y los pardmetros que controlan dichos estados (Sheikh, 2014).

Tabla 2-4: Estados limites de desempefio

Estado Caracteristica Servicio | Reparacion Parametros de
limite post sismo control
Sin dafios (respuesta oc = for (A)
LS-1 eldstica), agrietamiento Inmediato No
menor. gs = fsy (B)
g, = —0.004
Dafio moderado y funcional g = 0.007
LS-2 para vehiculos de Limitado Si
emergencia Grieta=2 mm
Ec = Eccs0
LS-3 No colapso del puente Cerrado Alta / € = Ecu
reemplazo & = &gy
Es = Eser
Ddénde

o.: Esfuerzo en el hormigdén

os: Esfuerzo en el acero

.: Deformacién unitaria en el hormigén.

&;: Deformacidn unitaria en el acero.

&y Deformacion unitaria en el hormigén asociada al estado ultimo.

&s,,: Deformacién unitaria en el acero asociada al estado ultimo.

fsy: Esfuerzo de fluencia del acero.

£cc50: Deformacion del hormigdn en ddnde se inicia el aplastamiento del nucleo (0.5¢,,,) .
&scr: Deformacion del acero al que se genera pandeo en las barras longitudinales.
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Otros estados limites asociados al comportamiento de puentes han sido estudiados, por ejemplo se
observa en la Tabla 2-5 los estados limites para columnas circulares (Kowalsky, 2000).

Tabla 2-5: Estados limites (Kowalsky, 2000). Elaboracidn propia.

Estado limite Deformacion hormigdn Deformacion acero
Serviciabilidad 0.004 0.015
Control de daio 0.018 0.06

La relacidn entre los estados limites presentados en las Tablas 2-4 y 2-5 con los objetivos de
desempeno establecidos en el Manual de Carreteras es estrecha, la respuesta en el rango elastico
(LS-1) de la estructura esta relacionada con la ausencia de dafio y este objetivo es requerido para
sismos moderados, ademas se identifica al estado LS-3 con las caracteristicas deseadas para un
sismo de intensidad severa. Sin embargo, para el resto de los objetivos del Manual de Carreteras los
estados limites se vuelven poco claros, esto se debe principalmente a que dichos objetivos no estan
elaborados para operar en un disefio basado en desempefio, en normativas internacionales existen
objetivos de desempefio mas claros en funcién de los requerimientos del método ya mencionado.
La normativa del estado de California, establece en su normativa (CALTRANS, 2010) los criterios de
desempeno que se presentan en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Criterios de desempefio (CALTRANS 2010). Elaboracién propia

Categoria del Puente | Evaluacion Dafio Servicio
Importante Funcional Minimo Inmediato
Seguridad Reparable Limitado
Ordinario Seguridad | Significativo | Sin colapso

La categoria del puente de CALTRANS, coincide con la categoria que establece el Manual de
Carreteras, la cual divide los puentes en funcién de su importancia como Categoria | y Categoria Il.
Respecto a la evaluacidn que se realiza, la evaluacidn funcional corresponde a un sismo de 500 afios
de periodo de retorno, mientras que la de seguridad corresponde a un sismo de periodo de retorno
entre 1000 y 2000 afios. La definicion de dafios y servicios establecida por Seismic Design
Methodology, CALTRANS, se observa en la Tabla 2-7.
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Tabla 2-7: Dafios y Servicios (CALTRANS 2010). Elaboracién propia.

Dafio Caracteristica Servicio Caracteristica

Acceso al trafico normal es disponible

Minimo Respuesta elastica Inmediato . . .
P inmediatamente después del terremoto

El acceso es posible dentro de dias para
Limitado | vehiculos de emergencia o con reduccion de
carriles.

Dafio reparable con minimo riesgo

Reparable de perder funcionalidad

Minimo riesgo de colapso, pero el
Significativo | dafio requiere clausurar el puente
para la reparacion.

Sin

Puede no existir acceso al puente
Colapso

El Departamento de Transporte del Estado de Oregon (ODOT) utiliza un sismo de disefio asociado a
un periodo de retorno de 1000 afios para corroborar el colapso de los puentes, mientras que un
sismo de periodo de retorno igual a 500 afios para comprobar el estado de servicio del puente, se
utiliza una verificacién de estados limites basada en desplazamientos la que se expone a
continuacion.

e Nivel: No colapso
o Periodo de retorno del sismo: 1000 ainos
0 &::90% de la deformacidn asociada a la categoria sismica de disefio D (mas
restrictiva segin AASHTO).
e Nivel: Serviciabilidad
o Periodo de retorno del sismo: 500 afios
O & iimite: 0.005
O & imite: Dos veces la deformacidn de endurecimiento. (AASHTO, 2009)

Es posible encontrar dentro de la normativa del Departamento de Transportes de Carolina del Sur,
Estados Unidos criterios de desempefio que se resumen en las tablas 2-8, 2-9, 2-10, 2-11y 2-12.

Tabla 2-8: Categorias de operacién segun SCDOT 2008. Elaboracidn

Categoria de Descripcion Anadlisis requerido
ocupacion
Todos los puentes del sistema interestatal y a Terremoto de disefio (FEE) s6lo
lo largo de ciertas rutas especificadas. para suelo licuable o con
Estructuras ubicadas en caminos sin desvios. potencial de inestabilidad de
I Estructuras ubicadas en caminos con desvios a taludes.
mas de 15 millas.
Estructuras con una vida de disefio mayor a 75 Terremoto de evaluacién de
afios. servicio (SEE).
Estructuras con una vida de disefio mayor a 20
Il afios, de largos mayores a 180 pies (54.9 m) o Idéntico a categoria |

vanos individuales mayores a 60 pies (18.3 m)

1} Puentes fuera de las categorias anteriores. Sélo SEE
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Tabla 2-9: Objetivos de desempefio (SCDOT 2008). Elaboracidn propia.

Sismo de disefio | Desempeiio Categoria | Categoria ll Categoriallll
Sismo de Servicio Inmediato Mantencion No aplica
evaluacidn

funcional (FEE) Dafno Minimo Reparable No aplica
Sismo de Servicio Mantencion Interrumpido Interrumpido
evaluacidén de

servicio (SEE) Dafio Reparable Significativo Significativo

Tabla 2-10: Objetivo de dafo para cada componente (SCDOT 2008). Elaboracion propia

Dénde

Componente Terremoto Categoria
de disefio | M m
Superestructura FEE Minimo Minimo -
SEE Minimo Minimo Minimo
Conexiones FEE Reparable Reparable -
SEE Significativo Significativo Significativo
Marcos internos
FEE Minimo Minimo -
Componentes - -
SEE Minimo5 Minimo5 Minimo
de apoyo
Marcos finales FEE Minimo Minimo )
Componentes T T T
de apoyo SEE Significativo Significativo Significativo
el B I B R
capacidad SEE Slgnlolcatlv Significativo Significativo
Columna simple FEE Minimo Reparable -
SEE Reparable Significativo Significativo
Multi-columnas FEE Minimo Reparable -
SEE Reparable Significativo Significativo
Pilotes de FEE Minimo Reparable -
marcos SEE Minimo Significativo Significativo
Murzslzla de FEE4 Minimo Reparable )
estribos ionificati
SEE Slganlcatlv Significativo Significativo
Pilotes de FEE Minimo Reparable -
marcos SEE Reparable Significativo Significativo
Muros (eje FEE4 Minimo Minimo -
fuerte) L .
SEE Minimo Minimo Reparable

FEE: Sismo para evaluaciéon funcional (Funcional Evaluation Earthquake) (T=462 [af0])
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SEE: Sismo para evaluacidn de seguridad (Safty Evaluation Earthquake) (T=2475 [afio])

Tabla 2-11: Limites de desplazamiento. (SCDOT 2008)

Categoria
Sistema Terremoto de disefio
| 1 11
Juntas de expansion FEE3 0.015L 0.020L -
(Direccién
longitudinal) SEE 0.025L 0.040L 0.050L
Juntas de expansion FEE o 4" -
(Direccién
transversal) SEE 4" 6" g"
Marcos integrados o FEE o 4 B
semi-integrados
(Direcci6n " " "
longitudinal) SEE 4 12 8
Marcos integrados o FEE o 4" -
semi-integrados
(Direccién SEE 4" 8" 12"
transversal)
Estribos libres FEE 1 2 -
(Direccion
longitudinal) SEE 3" 6" 8"
Estribos libres FEE 2 4" -
(Direccién
transversal) SEE 4" 8" 12"
Marcos internos FEE 0.075H 0.100H -
(fijos)
(Desplazaminto SEE 0.300H 0.400H 0.500H
longitudinal)
Marcos internos (con FEE 0.050H 0.075H -
apoyos)
(Longitudinal) SEE 0.200H 0.300H 0.400H
Marcos internos FEEs 0.075H 0.100H -
(Transversal) SEE 0.250H 0.400H 0.500H

Dénde

H: Altura del marco desde el tope de la fundacidn hasta la viga superior del marco.
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Tabla 2-12: Ductilidad objetivo (SCDOT 2008)

; Terremoto Categoria
Sistema S
de disefio
| 1l 11
FEE 1 1 -
Superestructura
SEE 1 1 1
Hormigon FEE 5 . -
preesfozrzado
_Plla_s de marcos SEE 4 . 8
interiores
Hormigon FEE n . )
preesforzado
Pllas_de marcos SEE 2 8 o
exteriores
Columna FEE 2 & -
Subestructura Marcos SEE 3 6 8
Marcos de varias FEE 2 3 -
columnas SEE 4 8 g
FEE 2 3 i
Muros eje débil
SEE 3 6 8
Muros eje fuerte FEE 1 1 -
SEE 1 1 2

La amenaza sismica para la evaluacién del desempefo en Carolina del Sur en un sismo de evaluacidn
funcional asociado a 2500 afios de periodo de retorno, mientras que la evaluacion de servicio se
realiza utilizando un sismo de 500 anos de periodo de retorno.

Otros criterios de desempefio sismico especificos para elementos de puentes (columnas y apoyos
elastoméricos) han sido utilizados en el estado del arte, se presenta en la Tabla 2-13jError! No se
encuentra el origen de la referencia. un resumen de los criterios utilizados en “Evaluating
effectivness and optimum design of isolation devices for highway bridges” (Zhang & Huo, 2009).

Tabla 2-13: Resumen de estados limites para elementos de puentes.

Componente Descripcion DS1 DS2 DS3 DS4

Columnas Ductilidad >1 >2 >4 >7

(Seccion)
Columnas Ductilidad >2 >1.2 >1.76 >4.76
(Desplazamiento)

Apoyos Desplazamiento >0 >50 >100 >150
elastoméricos [mm]

Apoyos Deformacién de 100% 150% 200% 250%
elastoméricos corte
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DS1: Daiio leve

DS2: Dafio moderado
DS3: Dafo importante
DS4: Colapso

Para los estribos se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. los estados
limites utilizados en “Analytical Seismic Fragility Curves for Typical Bridges in the Central and
Southeastern United States” (Nielson & Al, 2007).

Tabla 2-14: Resumen de estados limites para estribos

Componente DS1 DS2 DS3 DS4

Estribo activo 37 146 i i
[mm]

Estribo pasivo 9.8 379 272 i
[mm]
Estribo

transversal 9.8 37.9 77.2 -
[mm]

2.3. METODOS DE ANALISIS

Existen diversas metodologias de andlisis sismico de estructuras con diferentes niveles de precision
y esfuerzo de calculo. En primera instancia es posible clasificarlos entre métodos lineales elasticos
y métodos no lineales. Se exponen a continuacién algunos métodos de interés utilizados en el area
de puentes.

2.3.1. METODOS LINEALES ELASTICOS

Los métodos de andlisis lineales se caracterizan por ser métodos simples en dénde se necesita bajo
esfuerzo de calculo. Estos métodos recurren a modelos elasticos lineales que siguen la ley de Hooke,
utilizan conceptos de dindmica estructural como periodo de vibracidn, rigidez, masa, entre otros.

2.3.1.1. METODO DE CARGA UNIFORME

Este método esta basado en el periodo fundamental de vibracién en las direcciones transversal y
longitudinal, consiste en determinar dicho periodo mediante la rigidez equivalente del puente, la
cual se obtiene mediante la maxima deformacidn que presenta un puente al aplicarse sobre él una
carga horizontal lateral de magnitud arbitraria. Una vez determinado el periodo fundamental y con
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asistencia del espectro eldstico de disefio se obtiene el coeficiente sismico, determinando
finalmente la carga estdtica equivalente que se define a continuacién.

CsxW Ecuacién 2-4

Dénde:

P, : Carga estdtica equivalente utilizada en el disefio

C; : Coeficiente sismico determinado desde el espectro de aceleracion de disefio. C; = S, /g
W : Peso total de la estructura.

S, : Aceleracidn espectral.

2.3.1.2. METODO ESPECTRAL DE UN MODO

Este método esta basado en el periodo fundamental en las direcciones transversal y longitudinal.
En este método se aplica una carga horizontal y se calcula la deformada asociada. Para determinar
dicho periodo se requiere el calculo de los coeficientes a, § y ¥ que se definen en las ecuaciones 2-
5,2-6y2-7.

Ecuacién 2-5
a= jUS(X)dX
E ion 2-6
p = JW(x) * vg(x)dx cuacién
V= fW(X) * V2 (x)dx Ecuacion 2-7

Dénde:

vs(x) : Desplazamiento asociado a la carga impuesta
w(x) : Peso muerto de la superestructura considerando de forma tributaria la subestructura.

Una vez determinados los parametros anteriores se calcula el periodo fundamental como lo muestra

la Ecuacion 2-8.

T |4 Ecuacién 2-8
m
boga

Dénde

Do : Carga arbitraria considerada
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Finalmente se determina la carga estatica equivalente como se muestra la Ecuacion 2-9.

.Bcsm W(x) v, (x) Ecuacién 2-9

Pe(x) =

Dénde

Csm : Coeficiente sismico determinado desde el espectro de disefio.

Finalmente la carga p, (x) se utiliza para cargar la estructura y encontrar las fuerzas de disefio.
2.3.1.3. METODO MODAL ESPECTRAL

Este método debe ser utilizado en puentes dénde los modos superiores poseen una participacion

significativa. Dichos modos de vibraciéon pueden o no estar acoplados entre las dos direcciones
ortogonales del puente.

En primera instancia se debe calcular el vector modal ¢ y la frecuencia natural w para cada modo
de vibrar del puente y ensamblar la matriz de modos [¢]. Luego se deben determinar los factores
de participacién modal R; definidos en la Ecuacion 2-10.

*
Mi Ecuacion 2-10

R, = —-
L MT

Dénde

M;" : Masa efectiva del modo i.
M : Masa total del puente.

Si para el analisis es considerado un modelo de N grados de libertad los vectores [¢i] poseeran
dimension 1XN y la matriz [¢p] poseera una dimension NxN.

Para elegir la cantidad de modos de vibracién que se deben considerar en el analisis, es necesario
que la suma de las masas efectivas de modos sea mayor que el 90% de la masa total del puente M.

Para cada coordenada modal se determina el desplazamiento maximo en funcion del espectro de
disefo y mediante la relacidn expuesta en la Ecuacidn 2-11 se determina la respuesta maxima de la
coordenada geométrica asociada a algun grado de libertad del puente.

Ui max = d)i qi méax Ecuacion 2-11

Finalmente se encuentra el corte basal y las fuerzas en los miembros producto del efecto de cada
modo i seguln las ecuaciones 2-12 y 2-13.

— T .. R
Vbasal =1 Kui max Ecuacién 2-12

5']. = kjaui max Ecuacidn 2-13
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Dénde:

K: Matriz de rigidez global
k;: Matriz de rigidez del elemento j en coordenadas globales
a : Matriz de transformacidn

Finalmente se deben combinar los efectos de los modos con algiin método, el Manual de Carreteras
establece el método CQC para combinar los efectos, sin embargo, existe mas de un procedimiento
para llevar a cabo esto.

2.3.2. METODOS NO LINEALES

2.3.2.1. METODO NO LINEAL ESTATICO DE RAZON CAPACIDAD/DEMANDA

Este método consta de dos etapas, la primera es evaluar la capacidad de desplazamiento del puente,
mientras que la segunda corresponde a, mediante un analisis espectral, determinar la demanda de
desplazamiento que existird sobre la estructura. La capacidad debe ser determinada en ambas
direcciones ortogonales de analisis, el modelo debe incluir todas las componentes que provean
resistencia y usar diagramas de fuerza-deformacidn realistas para cada componente del puente
incluyendo estribos y fundaciones, de esta forma se obtiene un resultado que contempla
explicitamente el efecto de la incursidon en el rango no lineal de fuerza-deformacidn de algunos
elementos.

La capacidad de desplazamiento debe determinarse para cada cepa del puente en forma individual.
Existe mas de un mecanismo estructural que opera en puentes por ejemplo cuando las cepas de
apoyo o pilares presentan una geometria simple, como los pilares simples de una columna, es
posible obtener dicho valor asumiendo un mecanismo de colapso de rétulas pldsticas. Para
geometrias o escenarios de interaccion carga axial y momento mas complejos, un analisis de fuerza
lateral no lineal estatico es necesario para determinar el mecanismo de colapso del puente,
incorporando de esta forma la redistribucidon de fuerzas que genera el efecto de la incursidon no
lineal de elementos resistentes del puente.

La demanda puede calcularse mediante el método de carga uniforme, método uni modal o modal
espectral dependiendo del cumplimiento de los requisitos de cada método.

2.3.2.1.1. PROCEDIMIENTO

El procedimiento de este método se puede resumir en cinco pasos:
Paso 1: Determinar la resistencia y capacidad de deformacion de cada cepa de apoyo del puente.

Paso 2: Para cada pilar realizar un analisis no lineal estatico y determinar el desplazamiento de la
superestructura A; para los siguientes estados limites:

- Primera fluencia del acero
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- Leve dafio con agrietamiento del hormigdn

- Dafio moderado reparable

- Dafio moderado irreparable (limite de seguridad de vida)
- Colapso estructural

Paso 3: Determinar la suma de las demandas de desplazamiento asociadas a demandas no sismicas
> Ansai, Para cada combinacidn dada por la normativa.

Paso 4: Determinar los pardmetros espectrales para determinar la demanda de desplazamiento
AgQai-
Paso 5: Determinar la razon capacidad/demanda r;g; para cada estado limite i, que se define a

continuacion.

- Aci — % Ansai Ecuacién 2-14
LSi AEQdi

LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual, establece el siguiente criterio:

Tabla 2-15: Criterios para la razén capacidad demanda, elaboracion propia a partir de LRFD Seismic Analysis and Design
of Bridges Reference Manual 2014

Razén capacidad demandai Estado limite i
21.5 Probablemente no alcanzado
<15 Probablemente alcanzado
<1 Alcanzado

2.3.2.2. METODO NO LINEAL ESTATICO DE CAPACIDAD/DEMANDA ESPECTRAL

Esté método si bien es similar al método anterior, se diferencia respecto a que la demanda se
determina intersectando la curva de capacidad con la curva de demanda en términos del coeficiente
sismico y el desplazamiento espectral. Por lo que para la aplicacidon de este método es necesario
obtener ambas curvas.

Respecto a la curva de capacidad del andlisis no lineal estatico, esta sigue la misma légica que para
el método visto en el apartado 2.2.2.1, en este paso es donde se incorpora la no linealidad de la
estructura, el efecto se observa en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Resultado conceptual de un andlisis no lineal estatico para una estructura. Elaboracion propia

Respecto a la curva de la demanda en términos del coeficiente sismico, se puede establecer una
relacidon entre el espectro de aceleracion de disefio y el desplazamiento espectral siguiendo la
Ecuacion 2-15.

Sa Ecuacion 2-15
0)2

. . . . , . . s . 21T
Si se define el coeficiente sismico C; como lo muestra la Ecuacién 2-16, y se considera w = -

donde T es el periodo de vibracién, es posible obtener una relacidn entre el desplazamiento
espectral y el coeficiente sismico. Considerando que el coeficiente sismico representa la fuerza por
unidad de peso de la estructura, al contar con la curva de capacidad de la estructura es posible
expresar en un mismo grafico la curva de capacidad normalizada por el peso de la estructura y la
funcién del coeficiente sismico respecto al desplazamiento espectral, dichas curvas se intersectaran
en un punto, que se llamara punto de desempefio, éste correspondera a la demanda sismica sobre
el puente.

Sa Ecuacién 2-16

En normativas internacionales se presentan los valores de aceleracién espectral explicitamente en
funcién de la ductilidad de la estructura, definida como la razén del desplazamiento de fluenciay la
deformacidn ultima de dicha estructura. En el caso del espectro de disefio empleado en Chile para
el disefio de puentes obtenido desde el Manual de Carreteras, la ductilidad no esta incorporada
explicitamente en el espectro, sino que se encuentra reflejada en el factor de modificacidon de
respuesta, el que se presenta a través de valores fijos para diferentes sistemas estructurales y
materiales. Esto supone una diferencia en el desarrollo del método ya que en normas
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internacionales el espectro de disefio cambiara en funcion de la ductilidad transformandose en un
proceso iterativo.

2.3.2.3. METODO PROPUESTO POR ATC-40

Este método aplica para el analisis de desempefio sismico de edificios. Sin embargo, la filosofia
responde a los requerimientos del desempefio sismico de puentes, por lo que sera expuesto a
continuacion.

En esta metodologia se utilizan tres niveles sismicos para caracterizar el desempeno, de servicio
maximo (ME), cada uno asociado a cierto periodo de retorno que se detalla en la

Tabla 2-16: Niveles sismicos ATC-40

Nivel T [aio]
SE 72
DE 475
ME 975

Se utiliza la idea descrita en la seccién 2.3.2.2, estimando la capacidad de la estructura mediante un
analisis no lineal estatico. Este procedimiento incorpora una ecuacion de reduccion espectral para
encontrar el punto de desempefio. Los factores de reduccidon espectrales en funcién del
amortiguamiento se determinan segun las ecuaciones 2-17 y 2-18.

SR = 3.21 - 0.681n( Bef) Ecuacién 2-17:
¢ 2.12

_ 2.31 = 0.41In( Bef) Ecuacion 2-18
v 1.65

Dénde
Bes: Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo (B.y) se obtiene considerando el aporte del amortiguamiento viscoso
elastico (5%) mas el aporte asociado a los ciclos de histéresis de la estructura. (Ecuacion 2-19)

_ Z(Clydpi - dyapi)
napidpl-

Bes Kk + 0.05 Ecuacion 2-19

Dénde

ay, dy : Aceleracion y desplazamientos espectrales asociados al punto de fluencia de la estructura.
api, dp; : Aceleracion y desplazamientos espectrales maximos de la estructura.
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En la Ecuacién 2-19 se identifica el factor 2(a,d,; — dyap;)/may;d,; cémo el aporte del ciclo
histerético, estos ciclos al no ser perfectos se modifican mediante el factor k que depende del tipo
de comportamiento estructural esperado, los valores que toma este factor se presentan en la Tabla
2-17.

Tabla 2-17. Valores del coeficiente k

TIPO Ciclos de histéresis. K
SiBer <16.25 - k=1
A Estables SiBo; >16.25 - K = 1.13 — 0,51 222

apl-dpi

SiBer < 16.25 » k=2/3
B Estabilidad moderada SiBer > 16.25 —» k = 0.845 — 0.446

aydpi—dyapi

apidpi

C Pobres 1/3

Finalmente el punto de desempeno se determina iterando la reduccidn del espectro, los valores
de las aceleraciones espectrales y el coeficiente de amortiguamiento efectivo.

2.3.2.4. METODO DE ANALISIS NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA.

Debido a las limitaciones del analisis modal espectral, que trabaja con las rigideces elasticas de las
estructuras, mientras que la no linealidadsa incluye en los factores de modificacidon de respuesta, es
gue se recomienda utilizar este tipo de andlisis para puentes que presentan una geometria
compleja. Este tipo de andlisis toma en cuenta la no linealidad de las leyes constitutivas de los
materiales, la degradacién de rigidez, y los efectos de disipacion de energia en elementos destinados
a este objetivo.

La demanda se determina incorporando el registro sismico asociado al movimiento del suelo, sin
incorporar cargas externas, de modo que las fuerzas inerciales se desarrollen en la estructura
produciendo esfuerzos en los elementos, los cuales son determinados para cada instante del
registro sismico. La base tedrica de este método se basa en la solucién de la ecuacidon de movimiento
para cada instante del registro.

La principal desventaja de este método es que requiere de gran esfuerzo de calculo computacional.
Sin embargo, existen métodos numéricos implementados en programas computacionales que
permiten solucionar la ecuacién de movimiento no lineal (Ady Aviram, 2008). Los métodos de
solucién mas comunes son los métodos iterativos de integracién perteneciente a la familia de
métodos de Newmark, con diferentes criterios de estabilidad y precision, entre la familia de
métodos de solucidn estan los métodos de diferencia central, en donde se obtiene una aceleracién
promedio entre un intervalo de tiempo y se resuelve la ecuacidon de movimiento para cada uno de
dichos intervalos. Otro método de la familia de Newmark es el de aceleracidn lineal, en donde se
obtiene una relacién lineal de aceleracidn para un intervalo de tiempo, se resuelve el incremento
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de desplazamiento y de velocidad para dicho intervalo, obteniendo de este modo la respuesta
estructural del sistema.

2.4. CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION UTILIZADAS EN EI ANALISIS NO
LINEAL.

2.4.1. CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION EMPLEADAS PARA HORMIGON

En la literatura existen diversos modelos para caracterizar la relacién esfuerzo-deformacién para
elementos de hormigdn armado, si bien poseen pardmetros y conceptos en comun, existe bastante
diferencia respecto a las hipdtesis que se plantean. Se revisan a continuacién los modelos
considerados en el presente estudio junto con las hipdtesis y ecuaciones que gobiernan la curva de
esfuerzo-deformacion.

2.4.1.1. MODELO DE HOGNESTAD

Este modelo no considera el aporte del refuerzo de confinamiento, se caracteriza por poseer una
parabola inicial seguida de una relacion lineal y descendente (ver Figura 2-3). Este modelo considera
una deformacién unitaria final para la compresion del hormigdn igual a 0.0038. Para el empleo de
este modelo es necesario definir una serie de parametros que se presentan a continuacion.

f'c : Esfuerzo de compresién méximo alcanzado por el hormigén.

E. : Mddulo de elasticidad del hormigon.

&o : Deformacion unitaria del hormigdn limite entre la relacién parabdlica del hormigény la
relacién lineal, definida por g, = 2f'c/Ec

K : Parametro definido por K = 0.15/(0.0038 — &)

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del hormigdn se presentan a continuacion.

Si g, < gg entonces

fc  2¢ _ (E)Z Ecuacién 2-20
fle & €o
Si g, > &g entonces
fc Ecuacioén 2-21

]TC=1—K(€C— €0)

Dénde
fc : Esfuerzo de compresidn del hormigén
g, : Deformacion unitaria del hormigén asociada a fc¢

En la Figura 2-3 se observa la curva para los siguientes pardmetros:
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. kgf
fle=250 —%
kf
E. = 15100 /f’c = 238751.96 —

MODELO DE HOGNESTAD

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
€C

Figura 2-3: Ejemplo para Modelo de Hognestad, elaboracién propia.

2.4.1.2. MODELO DE MANDER

Este modelo, presente en la normativa AASHTO, seccidn 8.4.4 (AASHTO, 2009), presenta dos tipos
de curvas.

- Modelo de Mander para hormigdn no confinado
- Modelo de Mander para hormigdn confinado

Dichas curvas se presentan a continuacion.

2.4.1.2.1. MODELO DE MANDER PARA HORMIGON NO CONFINADO

De forma similar al Modelo de Hognestad, este modelo posee una regidon donde la relacidn esfuerzo
deformacién corresponde a una ecuacidn cuadratica y otra dénde la relacion es lineal. Para efectos
de aplicacion de este modelo es necesario definir nuevos pardmetros. El esfuerzo lo determinan las
ecuaciones 2-22 y 2-23.

f'c : Esfuerzo de compresién méaximo alcanzado por el hormigén.
E : Mddulo de elasticidad del hormigon.

€' : Deformacion unitaria del hormigdn asociada a f'c.

&, : Deformacién unitaria final del hormigén.
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Sie <2 ¢, entonces

f= fleXr Ecuacién 2-22
r—1+X?
Sie > 2 &', entonces
f= 2f'cr . &, — & Ecuacién 2-23
r—142" g, —2¢,
Dénde
X=¢/¢,

r=E/(E—f'c/¢c)
€' : Deformacion unitaria del hormigén asociada a f'c
&, : Deformacidn unitaria final del hormigén.

Se observa en la Figura 2-4 la curva de esfuerzo-deformacion segin el modelo de Mander para
hormigdn no confinado calculada para los siguientes pardmetros.

. kgf

fle=250 =
E = 238751.96 <&
cm

g, = 0.005
g, =0.002
MODELO DE MANDER, SIN CONFINAMIENTO
1.2
1
0.8
(8]
E 0.6
0.4
0.2
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformacion unitaria de compresion (g,)
Figura 2-4, Modelo de Mander sin confinamiento. Elaboracién propia
2.4.1.2.2. MODELO DE MANDER PARA HORMIGON CONFINADO

Para la aplicacion del modelo es necesario definir los siguientes parametros.
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f : Esfuerzo de compresién maximo alcanzado por el hormigdn sin confinar.
fz. : Esfuerzo de compresiéon maximo alcanzado por el hormigén confinado.
E : Mddulo de elasticidad del hormigdn (tangente).

Esec : Mddulo de elasticidad del hormigdn (secante).

f : Esfuerzo de compresién del hormigén.

€ : Deformacion unitaria del hormigén asociada a f.

&y - Deformacion unitaria final del hormigén confinado.

€' : Deformacion unitaria final del hormigén asociada a f'c.

€' cc : Deformacion unitaria final del hormigén asociada a f'cc.

Ac : Area del centro del hormigén medida hasta el eje central del acero de confinamiento.
A : Area del centro del hormigén sin considerar el refuerzo longitudinal.
Ae : Area efectiva de confinamiento.

Asc: Area del estribo circular o del espiral de confinamiento.

As,: Area total del refuerzo longitudinal.

Asy: Area del estribo rectangular en direccién X.

Asy: Area del estribo rectangular en direccién Y.

b.: Distancia entre ejes del estribo extendido en direccion Y.

d.: Distancia entre ejes del estribo extendido en direccién X.

d: Didmetro del estribo circular o del espiral de confinamiento.

f1: Presion lateral en el hormigdn confinado.

f'L: Presién efectiva lateral en el hormigén confinado.

fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento.

Ke: Coeficiente de efectividad del acero de confinamiento.

s: Distancia entre estribos o espirales.

s': Distancia libre longitudinal entre el estribo o espiral.

w': Distancia libre transversal entre las barras adyacentes con amarres (revisar).
Pcc: Cuantia de acero longitudinal.

ps: Cuantia volumétrica de refuerzo de confinamiento.

p,: Cuantia de acero en estribos extendida en la direccién x.

py: Cuantia de acero en estribos extendida en la direccion y.

Las ecuaciones de la curva estan dadas por las ecuaciones 2-24, 2-25 y 2-26.

_m Ecuacién 2-24
T r—1+Xx2

Dénde

I} free ’

SCC:(S(fT_l )+1)* &

X =¢/e,

Esec = f,CC/Slcc
r=E/(E — Esec)

La resistencia maxima del hormigdn confinado f'cc, dependera del grado de confinamiento del
hormigdn, para secciones rectangulos dicha variable se determinard mediante las siguientes
relaciones.
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Para secciones circulares.

7.93 f' ! i6n 2-
flec=f'c| 2.254 |1+ ,fL —2 f,L —1.254 Feuacion 2-25
fe f'e
Dénde
f,L = Ke * fL
Ke = Ae/Acc
Ae = %ds (ds - %) (Para estribos en espiral)
s S 2 .
Ae = d; (ds - E) (Para estribos cerrados)
Acc = %dsz(l — pee) (Caso de secciones circulares)
fL=ps fyh/2
ps = 4 Asc/(s dy)
Para secciones rectangulares.
f’CC = f’C A Ecuacién 2-26

Dénde

Ae = (b.d. — ?—nl(wliz/6))(1 —s'/2b)(1—s'/2d,)

Acc = b.d,
Ke = Ae/Acc
fLy =Py fyh
fix = Px fyh
f,Ly = fLy Ke
f'ix = fixKe
py = Asy/sb.
Py = Asx/sd,

El factor A se determina en funcién del confinamiento en ambas direcciones, en la Figura 2-5 se
observa la relacién existente entre las variables definidas y el factor A.
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Figura 2-5: Factor A. Mander et Al. 1988

Para encontrar la deformacion ultima ¢, se requiere conocer el aporte del confinamiento a la
capacidad de deformacion de la seccion, esto se puede realizar utilizando la curva esfuerzo —
deformacién del acero de refuerzo transversal, en dénde al igualar el area bajo la curva del acero
con la del hormigdn es posible determinar el valor de ¢, esto sigue el principio de que el
incremento de deformacion en el hormigdn se debe a la energia de deformacién acumulada en el
acero de confinamiento. Priestley recomienda utilizar la expresién dada por la Ecuacién 2-27
(Priestley, 1996).

1.4 psfyh Ecuacién 2-27

e = 0.004 + —
cc

2.4.2. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION PARA ACERO DE REFUERZO

Para incorporar el comportamiento no lineal del acero se utiliza una curva de esfuerzo deformacién
gue presenta cuatro zonas de interés, la primera es una relacion lineal limitada por el estado de
fluencia esperada del acero, luego una zona de deformaciones pldsticas seguido de una zona dénde
se incorpora el endurecimiento por deformacién del acero mediante una relacién no lineal,
finalmente el estado ultimo de la barra de acero lo determinara el punto dénde se detiene el efecto
de endurecimiento del acero, la normativa del Estado de California, EEUU, adopta como practica
considerar una reduccion del 33% al estado de deformacidn unitaria ultima de la curva constitutiva
del material. En Chile, es de comun uso para el disefio de estructuras de hormigdén armado (ACI318-
08), adoptar un aumento del 25% sobre la fluencia para efectos de disefio por capacidad estructural.

Se observa en la Figura 2-6 el modelo comuinmente utilizado para representar el comportamiento
del acero de refuerzo (CALTRANS, 2013).
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Dénde

fue: Esfuerzo ultima esperado

&ye: Deformacién ultima

fye: Esfuerzo de fluencia esperado

Eye: Deformacion de fluencia esperado
&n: Deformacion de endurecimiento

g R Deformacion ultima reducida

€
ye sh su su

Figura 2-6 Ejemplo de modelo constitutivo para el acero de refuerzo (AASHTO, 2009)

Se presentan a continuacién los valores adoptados por la normativa norteamericana (AASHTO,
2009) para deformaciones, tensiones de fluencias y tensiones ultimas, en funcion del diametro de
la barra (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Tabla 2-18: Tabla de valores tipicos de propiedades del acero. (AASHTO, 2009)

Propiedad Notacion Tamaiio ASTM A706 ASTM A615
Fluencia nominal fy #3 - #18 60 60
Fluencia esperada fye #3 - #18 68 68

Tensidn dltima
esperada fue #3 - #18 95 95
Deformacidn de
. & #3 - #18 0.0023 0.0023
fluencia esperada Y
#3 - #8 0.015 0.015
Deformacién de #9 0.0125 0.0125
endurecimiento Esh #10vy #11 0.0115 0.0115
#14 0.0075 0.0075
#18 0.005 0.005
Deformacidn ultima R #4 - #10 0.09 0.06
reducida Esu #11-#18 0.06 0.04
Deformacién udltima Esu #4- #10 0.12 0.09
H#11-#18 0.09 0.06
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2.5. MODELOS PARA ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS NO LINEAL.

En esta seccidn se presentan los modelos e hipdtesis utilizadas para la caracterizacién de elementos
en puentes de hormigdn armado, en la Figura 2-7 se observan los diferentes componentes de interés
como la cepa, los estribos, el tablero y las vigas.

(o) 7 I
{ (U ©)
§| Longitud Total Fuente 2
g 8
Lengitud Tramo 1 Longitud Trama 2 E
H 15
Anche junta Anche junt
- Anche junia o, nche junta
— SUR expdnsi de expansidn 2 Expansic
de_sxpdnsion y 1o expansion, Cota Rosante o Calzada ——|qu NORTE —
Baranda 030 Acceso
Paoste | — Cot s
S e e I=S==C=———C—c—— = Coma Rasante
| — e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —H 11

Alas
Estribo

I @m&l [ viga Viga Losa Pt |

Cota Aguas Maximas

Cabezal

Estribo
Sur

F‘-”Ut | Estriba
Luz Libre frerdal Norte

Elevacién

Cota Aguos Minima
Cota Fund. Estribo Cota Fund. Estribo

Estribo Estribo

Dado
Fundacién

Cota Fund e%cl

Cepa
Filotes

Figura 2-7: Elevacién longitudinal puente tipo. Manual de Carreteras 2016

En las figuras 2-8 y 2-9 Se observan los elementos de conexidn entre la superestructura y las
cepas, es decir, los apoyos elastoméricos, las barras antisismicas y los topes sismicos.

170

POREXPAN | 70 | LosETA BN HM
e—6mm AT 3 ETAPA
_ 1T I -
5
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- HN 2 ET#eA | = g

PLACA DE APOYD -~ |— . |PLACA DE APGYO

AB0XAEDX20 182 4E0N460XZ0

i

|
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i

Figura 2-8: Elevacién conexidn cepa superestructura. Puente Chanco
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Figura 2-9: Elevacidn transversal de conexidn entre superestructura y cepa. Puente Chanco

2.5.1. DIAGRAMA MOMENTO — CURVATURA PARA COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

El diagrama momento curvatura utiliza las leyes constitutivas de los materiales, compatibilidad de
deformaciones y equilibrio de fuerzas para determinar la relacién que existe entre el momento
aplicado y la curvatura alcanzada, esta relacién depende fuertemente del nivel de carga axial al cual
este sometida la seccidn. Para el analisis sismico del puente se considera la simplificacidn
recomendada en CALTRANS (CALTRANS, 2013) que corresponde a una relacién bilineal para la
representaciéon del diagrama momento curvatura. Esta simplificacién se determina mediante la
identificacion en el diagrama calculado del punto de fluencia, luego mediante el balance de area
entre la curva idealizada y la calculada se determina el momento plastico que corresponde a la
seccion. Dicho modelo se observa en la Figura 2-7 en dénde.

M,,: Momento plastico de la seccion.
M,,: Momento de fluencia de la seccion.

1.2
2 1 Mp
c \ ,
I Balance de areas
E 08 My A2
§ g ’ a Al1=A2
; % 0.6 Idealizacidn
€ E Caltrans
S T o4
€
o 0.2 Momento
2 Curvatura

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Curvatura/Curvatura ultima

Figura 2-10 Idealizacidn bilineal para momento curvatura basado en CALTRANS. Elaboracion propia.
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2.5.2. CEPASY ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS

La rotula plastica es un modelo que representa las rotaciones inelasticas que presentan las secciones
ddctiles, consiste en concentrar toda la rotacion ineldstica en un punto del elemento que incursiona
en el rango no lineal. Para modelar dichas rétulas es necesario conocer las propiedades no lineales
de la seccidn, para lo cual se recurre al diagrama momento curvatura expuesto en la Seccién 2.5.1

Salvo en casos especiales los elementos destinados a resistir cargas sismicas son las cepas, por lo
que si el disefio es apropiado, es en dichos elementos donde se espera la incursion no lineal. Por lo
tanto, el modelo de rétulas plasticas se vuelve adecuado para el analisis. Para el caso de las
columnas los bordes superior e inferior estaran restringidos por la superestructura y la fundacidn
respectivamente, por lo que si dicha restriccion es efectiva el Cepa poseerd doble curvatura con un
punto de inflexién como se observa en la Figura 2-11 (b), mientras que en la Figura 2-11 (a) se
aprecia la curvatura simple generada cuando la restriccion de la superestructura no es efectiva.

(a) (b)

Figura 2-11 Esquema de potenciales mecanismos (a) Curvatura simple. (b) Doble curvatura. Elaboracién propia

2.5.2.1. POSICION DEL PUNTO DE INFLEXION.

Para utilizar las rotulas plasticas en el andlisis de columnas en doble curvatura se requiere ubicar el
punto de inflexion. Para tales efectos, se requiere definir dos rotulas plasticas, por lo que se necesita
conocer la distancia relativa del punto de inflexién a cada uno de los puntos de interés, en este caso
base y tope superior. Cada distancia se obtiene segun de las ecuaciones 2-28 y 2-29

L = Mpb Ecuacién 2-28
Mpp + Mps

L, = L Ecuacidn 2-29
My, + M

Dénde
L;: Largo relativo desde el punto de mdximo momento en la base hasta el punto de inflexion.
L,: Largo relativo desde el punto de maximo momento en el tope superior hasta el punto de
inflexion.
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M,,,: Momento plastico determinado para la seccion de la base.
M,,s: Momento plastico determinado para la seccion en el tope superior.

2.5.2.2. LARGO DE ROTULA PLASTICA.

Para determinar el largo de la rétula plastica en columnas de hormigdn armado sobre zapatas de
fundacion que son parte de una cepa tipo marco, se recurre a la férmula entregada por AASHTO
Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design que se presenta en la Ecuacidn 2-30.

L, = 0.08 L + 0.15f,.dp; = 0.3f;.d), Ecuacion 2-30

Dénde

L: Largo desde el punto de maximo momento en dénde se esta calculando hasta el punto de
inflexién (en pulgadas).

fye: Fluencia esperada del refuerzo longitudinal (ksi).

dp;: Didametro nominal de las barras de acero de refuerzo longitudinal (en pulgadas).

Para columna-pilotes de hormigdn armado excavadas, la expresidn para determinar el largo de
rotula plastica se presenta en la Ecuacién 2-31.

L'p =0.1H +D*<1.5D* Ecuacién 2-31

Dénde
H': Largo del pilote desde la superficie a punto de contra flexidn sobre el suelo.
D*: Diametro del pilote.

2.5.2.3. POSICION DE LAS ROTULAS PLASTICAS

Las rotulas plasticas, para el caso de columnas sobre zapatas, se posicionan considerando un punto
inicial dado por la prolongacién de la fundacién o por el elemento superior de la cepa dependiendo
del extremo que se esté considerando. La posicion de la rétula plastica se encontrard en el centro
del largo plastico L.

Para el caso de la rétula plastica en columnas-pilotes (Shafts) que se forma habitualmente bajo la
linea de superficie de suelo, se considera que las rotaciones plasticas se generan desde el punto de
maximo momento a una distancia de L', /2 desde dicho punto.
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2.5.2.4. CEPA

La cepa se debe caracterizar de modo que represente de forma fidedigna los fenédmenos a los que
estd afecta. Para el caso de las rotaciones pldsticas expresadas mediante rdtulas, es necesario
considerar la rigidez de las secciones de las columnas considerando la pérdida de inercia asociada
al rango lineal post-agrietamiento caracteristico de una seccion de hormigon.

2.5.3. MODELACION DE ESTRIBOS

El estribo es el elemento en el cual se apoya la superestructura en sus extremos, la interaccién entre
estos elementos y el resto del puente puede tener una gran incidencia en la respuesta de la
estructura ante solicitaciones sismicas, esta incidencia incluye el efecto de la rigidez de la fundacion,
el efecto del suelo y de las caracteristicas del mismo estribo como la presencia de una distancia libre
entre la viga y el estribo (ver Figura 2-12), entre otras.

Distancia Libre (GAP)
H‘

Superestructura

(Viga + Losa)

Estribo

y

Figura 2-12: Esquema de estribo con distancia libre. Elaboracién propia

Guidelines for Nonlinear Analysis of Bridge Structures in California (Ady Aviram, 2008) recomienda
un modelo simplificado en donde se incorpora la rigidez del estribo mediante una conexién rigida a
un elemento rigido unidimensional de largo igual al ancho de la superestructura, a este elemento
se le incorpora resortes no lineales en sus bordes que representan el comportamiento del estribo
tanto en la direccidn transversal como en la direccidon longitudinal, incluyendo el efecto del espacio
libre cuando corresponda (Ver Figura 2-13).
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. , . - G\
representativa de apoyos elastoméricos QX

Elemento conector con ley constitutiva .ée}'/
Ilaves de corte, entre otros.

Conexién rigida

4
g
&
9
&

Rigidez vertical

Figura 2-13: Esquema general del modelo para estribos. Elaboracion propia.

La rigidez longitudinal se representa mediante elementos en serie que se detallan en la Figura 2-14.
(CALTRANS, Seismic Design Criteria 2010). (E, 2013)

Elemento rigido Elemento GAP
l L Elemento de largo cero que

representa la respuesta longitudinal
{)Ai ‘—— —

/'

Liberacion momento Sélo desplazamiento
y corte longitudinal permitido

Figura 2-14 Elementos en serie que representan la respuesta longitudinal. Elaboracion propia

A la respuesta longitudinal del elemento de largo cero se le asigna un modelo elastoplastico, donde
la rigidez dependera de las caracteristicas del material de relleno, en las ecuaciones 2-32 y 2-33 se
muestran los valores utilizados por CALTRANS para estimar la rigidez en funcién de dicho material
gue cumpla o no con los criterios establecidos por la normativa AASHTO Standard Specifications, al
cumplir los criterios AASHTO permite utilizar el coeficiente Kesti, mientras que al no cumplirse se
permite utilizar el coeficiente Kesto.

KN/mm E i6n 2-32
Kestl — 287 / cuacion
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KN/mm .
Kestz = 1435/— Ecuacion 2-33

La rigidez inicial puede ser ajustada a la altura del estribo mediante la Ecuacidn 2-34.

Ecuacion 2-34

Ky = esti*d*17 (Unidades S.1.)

m

Donde
d: Profundidad proyectada del muro del estribo o diafragma.

Respecto a la maxima presién del modelo no lineal asignado al elemento de largo cero, la misma
normativa considera la expresidén que se muestra en la Ecuacion 2-35.

Ecuacion 2-35

P, = A, * 239 (KPa) * (Unidades S.1.)

1.7m
Dénde

Ae: Area efectiva del estribo.
h : Altura del estribo.

La presion de 239 [KPa] de la ecuacion 2-35 se basa en la fuerza estdtica ultima de ensayos de
estribos a escala, mientras que el factor h/1.7 m se basa en pruebas sobre muros de estribos.
(Stewart & al., 2007).

En la direccién trasversal se define un elemento de largo cero en cada borde del elemento barra
rigido, como se ilustra en la Figura 2-13. A dicho elemento de largo cero se asigna, al igual que en la
direccion longitudinal, un modelo elasto-plastico de comportamiento, utilizando los mismos
pardmetros definidos para la respuesta longitudinal, pero con factores de modificacién C,, (2/3) y
C; (4/3). Ademas, se agrega un elemento que une la superestructura al estribo, el cual tiene por
objetivo representar la interaccidn entre la superestructura, los apoyos elastoméricos y las llaves de
corte, considerando el respectivo espacio entre dichos elementos mediante una curva de fuerza
desplazamiento adecuada.

En la direccién vertical, la rigidez del elemento en los bordes del elemento barra rigido, corresponde
a la rigidez de los apoyos de la superestructura sobre los estribos del puente, esta se puede
despreciar si la rigidez que presenta en esta direccion es mucho mayor que la rigidez en otras
direcciones y esta no interfiere en el analisis.
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2.5.4. MODELACION DE LA SUPERESTRUCTURA

La modelacidn de la superestructura de un puente requiere considerar las propiedades reales de
servicio de este tipo de estructuras, en consecuencia para tomar en cuenta las propiedades reales
de la seccion es necesario considerar el hormigdn agrietado, sin incorporar directamente en el
analisis el comportamiento no lineal, esto debido a que la filosofia de disefio de puentes considera
que la superestructura debiese permanecer en el rango lineal elastico.

En la literatura se encuentran diversas recomendaciones respecto al cdmo modelar eldsticamente
la pérdida de rigidez de elementos del puente en servicio. En la Tabla 2-19iError! No se encuentra
el origen de la referencia. se presenta un resumen de las consideraciones listadas en el texto LRFD
Seismic Analysis and Design of Bridges Reference Manual (U.S. Departament of Transportation
Federal Highway Administration, 2014).

Tabla 2-19. Rigidez efectiva de elementos. Elaboracidn propia a partir de LRFD Seismic Analysis and Design of Bridges
Reference Manual

Componente Rigidez en flexion Rigidez de corte Rigidez axial
Elementos de 0.5Eclg 0.4 Ec Aw Ec Ag
hormigén armado
Elementos de
hormigon Eclg 0.4 Ec Aw Ec Ag

preesfrozado.
Una reduccién de rigidez mas refinada se obtiene mediante el andlisis momento curvatura de la
seccion, en déonde se capta la reduccion de rigidez especifica de cada seccidon en funcion de su
geometria y los materiales que la componen (CALTRANS, 2013).

Respecto a la rigidez torsional, la normativa del estado de California menciona que no es necesaria
una reduccidn de esta variable para puentes que cumplan con el estdndar ordinario de dicha
normativa. Los requerimientos recién mencionados se presentan a continuacion (CALTRANS, 2013).

e (Cadavano debe presentar un largo menor a 300 [pie] (91.44 [m])

e Puentes con superestructura Unica, en alineamientos rectos, curvas horizontales o
verticales.

e Construido mediante hormigdn prefabricado o in-situ, losa de hormigén sobre pilares
extendidos (columnas o muros) y sistemas de acero colaborarte con losa de hormigdn sobre
pilares de hormigén armado.

e Miembros horizontales, con conexiones rigidas, pasadores o soportados sobre apoyos
convencionales.

e Puentes con pilares integrados o separados.

e Columnasy pilares soportados mediante fundaciones superficiales o pilotes.

e Puentes soportados sobre suelos susceptibles o no a licuefaccion.

e Puentes con sistema de hormigdn prefabricado que emula la continuidad de la estructura
hormigonada in-situ-

e Periodos fundamentales en direcciones transversal y longitudinal mayor a 0.7 [s]
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2.5.5. MODELACION DE APOYOS ELASTOMERICOS

Los apoyos elastoméricos se modelan mediante un elemento con un comportamiento fuerza de
corte deformacion del tipo bi-lineal como se observa en la Figura 2-15, estos elementos se unen
mediante elementos rigidos a los nodos del modelo de elementos finitos utilizado para el analisis
(ver Figura 2-16).

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
D/Du

Figura 2-15: Relacién fuerza-deformacion para apoyos elastoméricos. Elaboracidn propia

Nodo: Viga longitudinal (Superestructura)

(L ?4— Elemento con relacion fuerza-deformacion para apoyo elastomérico

Nodo: Viga cabezal. (Cepa)

Figura 2-16: Esquema de apoyo elastomérico. Elaboracion propia

Muiltiples pruebas han demostrado que el coeficiente dindmico de friccién entre el hormigén vy el
neopreno es aproximadamente 0.4, mientras que entre el neopreno y el acero el coeficiente de roce
dindmico toma un valor cercano al 0.35 (CALTRANS, 2013). Para apoyos elastoméricos utilizados en
Chile se ha determinado que un valor promedio del coeficiente de roce estatico de 0.4 es adecuado,
mientras que en promedio el médulo de corte de los apoyos elastoméricos es de 1.02 MPa (Rubilar,
2015).
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Para encontrar la rigidez lateral de los apoyos elastoméricos se utiliza la Ecuacién 2-36.

GA Ecuacién 2-36
= h

Dénde

G = Moédulo de corte
A = Area del apoyo elastomérico
h, = Altura efectiva del apoyo elastomérico (sinespesor de placas de acero).

La fuerza maxima que alcanza el apoyo elastomérico viene dada por la fuerza de roce entre los
materiales, es decir el producto entre el coeficiente de roce y la fuerza normal en el apoyo.

2.5.6. MODELACION DE TOPES SISMICOS

Los topes sismicos corresponden a elementos asociados a la transferencia de cargas horizontales
desde la superestructura a las cepas y estribos, y pueden ser exteriores o interiores, tal como se
observa en la Figura 2-17. En la literatura es posible encontrar diferentes modelos tanto para topes
sismicos interiores como para exteriores. Ademas para cada uno de los elementos modelados,
incorpora, mediante una zona sin rigidez, el efecto del espacio existente entre los topes sismicos y
el elemento de conexion.

SUPERESTRUCTURA

EXTERIOR EXTERIOR

Figura 2-17: Llaves de corte. Elaboracidn propia

2.5.6.1. TOPES SISMICOS EXTERIORES

En la literatura es posible encontrar diversos modelos para incorporar este tipo de elementos en el
analisis. Se presenta el modelo desarrollado en la Universidad de San Diego (Megally, 2001), en
donde mediante una curva de carga deformacién multi-lineal se describe el comportamiento de los
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topes sismicos. En funcion de los resultados experimentales de la investigacion de Megally, el
comportamiento de los topes sismicos esta basado en el aporte de resistencia al corte del hormigén
y el acero, dicho comportamiento se illustra en la Figura 2-18.

A T AF

L e e

S k =ve/(ag-8,,)

i T "' » A
AIl Al]] A,
(a) Concrete Component . \ * (a) Steel Component

o A
> A >

5 1.00 Z Lo
B tk=1/(Ag-Aw) 5
= =
= oo ; W, Soe
= A Ay Ay = Ay Ay A,

(b) Concrete Strength Reduction Variation (b) Steel Strength Reduction Variation

Figure 8.4 Concrete Component Model Figure 8.5 Steel Component Model

Figura 2-18: Comportamiento del hormigdn y el acero ante corte. (Megally, 2001)

Considerando este tipo de comportamiento de las componentes del hormigén armado en topes
sismicos se define una curva de comportamiento carga-deformacion que estd representada en la
Figura 2-19.

Y
i
i
i
i
i
i
i
i
P
i
i
i
i
T

A, A, Do.005 Do.007 Aq

Figura 2-19: Curva de comportamiento de las llaves de corte segin Megally. Elaboracidn priopia.

El interés esta focalizado en identificar el comportamiento de la estructura, por lo que se necesitara
determinar la capacidad de corte V;,, la que se obtiene mediante la suma del aporte del acero mas
el aporte del hormigén (Ecuacién 2-37, Ecuacidn 2-38 y Ecuacién 2-39).

V.= V. +V; Ecuacién 2-37

Dénde
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V},: Corte nominal de la seccién.
V.: Aporte del hormigon.
Vs: Aporte del acero.

Vc — O.th\/ﬁ Ecuacion 2-38

Ddénde

b: Espesor del elemento donde se apoya la llave de corte.
h: Altura del elemento donde se apoya la llave de corte.
f'c: Resistencia a la compresion del hormigén (MPa).

2 2
1
Vs = Aslfyh + Aszfyd + nhAshfyz_S + nvAsvfy Z

Ecuacion 2-39
h+a

Doénde

Agq: Area total del acero horizontal en la llave de corte.

As,: Area total de las barras de la primera fila de la interface de la llave de corte (Inclinada).
A, Area de barras verticales. (En el elemento de apoyo de la llave de corte).

Agp,: Area de barras horizontales (En el elemento de apoyo de la llave de corte).

Estos valores corresponden al valor que toma la fuerza asociada a un corte que genera una fractura
que atraviesa el apoyo de la llave de corte, llamada mecanismo de tensién diagonal (ver Figura 2-20).

d
D

[ E

B
AP

h
VA
Wi Va

Al

Figura 2-20: Mecanismo de falla de un tope sismico exterior “Tension Diagonal”. (Megally, 2001)
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Los desplazamientos de interés (ver Figura 2-19) se obtienen mediante el uso de las ecuaciones
2-40, 2-41, 2-42 y 2-43.

Ny (h+d) Ecuacion 2-40
Ay— 2 Ey(Ld + La)m
(h+d) Ecuacion 2-41

Ap= V2e,(Ly+Ly)

h+d I

Ao pos= V2 0.005(Ly + Lg) ( , ) Ecuacién 2-42
I h+d o

A0.007: 2 0007(Ld + La) ( 5 ) Ecuacién 2-43

Ddénde
L,: Espesor de la mesa de apoyo de los topes sismicos.
L4: Largo de desarrollo del refuerzo.

Para definir el modelo y en base a lo expuesto en la Figura 2-19, la carga asociada al punto de
fluencia del acero corresponde al valor dado en Ecuacién 2-44.
Ay Ecuacion 2-44

b= v+

Finalmente, la degradacion de la rigidez final se considera de igual pendiente que la degradacién
calculada entre el punto de maxima carga y el punto de deformacidn unitaria en el acero de 0.005.

Es posible encontrar en la literatura otras formas de considerar el comportamiento de los topes
sismicos. El modelo tri-lineal contempla los mismos puntos que el desarrollado por Megally, sin
embargo, entre el punto de maxima carga y el de carga cero se traza una recta que pasa entre los
puntos de deformacién 0.005 y 0.007 (Goel, 2008). Se observa la simplificacién planteada por Goel
y Chopra en la Figura 2-21

Relacion constitutiva para llaves de corte

exteriores
PN Megally= (2001)
W g BN - —— Goel y Chopra (2008)
/A R I ——— N
I i PN
[ : ! AN
I : 49 i N
I ; N
f i i : N
I - . N
A, A'n Ao 005 A(l).007 Aq

Figura 2-21: Modelo de Goel y Chopra (2008). Elaboracion propia.



Guidelines for nonlinear analysis of bridge structure in California, plantea que es posible modelar el
comportamiento de las llaves de corte considerando que la resistencia del elemento corresponde
al 30% de reaccidn correspondiente a la carga muerta de la superestructura. La rigidez inicial
considera la deformacidn por corte y por flexién, el endurecimiento y la degradacién de rigidez se
consideran como un 2.5% de la magnitud de la rigidez inicial. (Ady Aviram, 2008).

En la literatura es posible encontrar otro tipo de falla llamada deslizamiento por corte (Bozorgzadeh,
2006), en dénde la resistencia nominal se determina mediante la Ecuacion 2-45.

_ uy cos(a) + sin(a)

Ecuacion 2-45
= A
n 1 — py tan(p) vffsu

Ddénde

a: Angulo de las barras verticales del tope sismico respecto al eje vertical.
S: Angulo de la cara del tope sismico respecto al eje vertical.

Uy Coeficiente de friccion dinamico del hormigdn (0.36).

En la actualidad se cuenta con un modelo analitico para la relacién constitutiva de este tipo de
elementos (Han, Zhou, Ou, & Du, 2017). Se consideran las relaciones geométricas descritas en la
Figura 2-22, ademds de una campafia experimental que permite calibrar los pardmetros que
modelaran este tipo de fallas, como el radio de giro de los topes sismicos y la distancia efectiva de
deformaciones en el acero (m).
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(b) Sliding shear failure

Figura 2-22: Mecanismo de deslizamiento de corte, Han et al (2017)

Geométricamente es posible encontrar la relacion entre la deformacion del acero y el angulo que
describe el tope sismico respecto a la vertical, dicha relacién se muestra en la Ecuacién 2-46.

3 \/(Q(R + m)cos(0))2 + (m — (R + m)sin(h))? . Ecuacidn 2-46
m

£(6)

Dénde

£(60): Deformacion unitaria en el acero

0: Angulo del tope sismico respecto a la vertical.
R: Radio de giro del tope sismico.

El pardmetro m, representa la distancia efectiva vertical de la zona de deformacién en las barras de
acero, esta distancia se ajusta mediante un factor que incorpora el efecto de la deformacién de
fluencia del acero.

m=ml; sie < g,
E—-1)= (gu —¢€) . Ecuacién 2-47
m=ml+ml= ; Sleyy <eS gy
&y — Euy
m=~¢&x* ml; sie > g,

2ydb + m1l Ecuacién 2-48
B ml

Ddnde:

y: Pardmetro experimental igual a 5.283. (Han, Zhou, Ou, & Du, 2017)

&yy: Deformacion unitaria previa al endurecimiento por deformacion.

&,: Deformacién unitaria en donde el esfuerzo es maximo (limite del endurecimiento).

Ademas el angulo que describe la barra respecto a la vertical se expresa segun la Ecuacidn 2-49.
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0(R + m)cos(0) Ecuacién 2-49
m — 6(R + m)sin(6)

tan(6,) =

El desplazamiento lateral del tope sismico viene dada por la Ecuacion 2-50, para el desarrollo del
modelo analitico de fuerza deformacidn, se definen una serie de puntos basados en el aporte del
hormigdn y el acero a la fuerza de corte, utilizando compatibilidad de deformaciones y leyes
constitutivas para los materiales (Ecuacidn 2-51).

A= (R + h)6 Ecuacién 2-50

V=V.+Vle<g

v =vHl+Vl &y < &€= &yy Ecuacién 2-51
V=Ve,<e<g
V=V"e <e<g,

Donde:

Vil =e(6) * V. max/ €y

VCH = (Suy —£(0)) = cméx/(guy - gy)

V! = Ag, * £(0) * Es * (u, cos(0s) + sin(6s))

Vi = Agy * fy * (it cos(8s) + sin(6s))

VI = Ag, + (fy + k(£(0) = €4y)) * (uy cos(85) + sin(8s))

VI = Agy * (fy + k(e(6) — euy) + K'((£(8) = €4)) * (ur cos(Bs) + sin(65))
Eup: Deformacion ultima.

Basado en datos experimentales (Han, Zhou, Ou, & Du, 2017) se ha observado que para razones de
cuantia vertical y horizontal Agp, /A, en la mesa de apoyo mayores a 1.5 se produce el mecanismo
de falla denominado deslizamiento por corte, mientras que para valores inferiores al 0.9 se produce
el mecanismo de tensidn diagonal.

2.5.6.2. TOPES SISMICOS INTERIORES

Existe un modelo especial para las topes sismicos interiores (Megally, 2001), este modelo considera
una resistencia nominal en donde existe una brecha entre el elemento de la superestructura y el
tope sismico intermedio, la relacién constitutiva no presenta carga hasta que se supere la brecha
geomeétrica existente entre dichos elementos. La mdaxima resistencia de la llave de corte se
determina segun la cuantia de acero presente en el elemento. (Ecuacién 2-52 y Ecuacion 2-53)

V, < 5.52 Ac (MN) Para p < 0,6% Ecuaci6n 2-52
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V, < 02f'cAc (MN)  Parap = 0,6% Ecuacion 2-53

Se considera que en una deformacién cercana al 95% de la brecha entre elementos la llave de corte
intermedia comienza a transmitir cargas, llegando a su punto mas alto al momento que la
superestructura toca a la llave de corte. En una serie de experimentos de determina que la
deformacién donde la llave de corte no transmite mas friccidn es cercana a 11.43 [cm]. Entre el
punto de mdaxima carga y el de carga cero se traza una recta de pendiente negativa para determinar
la ley constitutiva de este elemento (ver Figura 2-23).

_vi

e Friction. V;

Load

Cyelic Friction. Vg .= cV;

Figure 4.13 Load vs. Displacement Envelopes

Figura 2-23: Curva carga deformacién para topes sismicos intermedios. (Megally 2001)

2.5.7. MODELACION DE BARRAS ANTI-SISMICAS

El modelo constitutivo empleado en la modelacidon de puentes emplea una relacion bi-lineal de
fuerza — deformacién. Basado en campafias experimentales (Martinez, 2015) se determina que el
comportamiento de estos elementos dependera de la presencia de diafragma de empotramiento
de las barras, se observa en la Figura 2-24 a) un ejemplo tipico de barras antisismicas con diafragma
mientras que en la Figura 2-24 b) se observa un ejemplo de barras antisismicas sin diafragma.

a) 53 b)

Figura 2-24: Tipologia de barras sismicas. Elaboracién propia.



La ley constitutiva esta definida por dos puntos, siendo la deformacidn d; el punto en dénde se
produce un cambio de pendiente y d, la deformacion de falla. Se observa en la Figura 2-25 un

ejemplo de ley constitutiva utilizada para este tipo de elementos.

Ley constitutiva para barras antisismicas

1.5
1.5

0.5

F/Fu

-1.5
-0.5

-1
D/Du

-1.5
Figura 2-25: Ley constitutiva tipica para barras antisismicas. Elaboracion propia.

2.5.7.1. RELACION CONSTITUTIVA PARA BARRAS ANTISISMICAS CON DIAFRAGMA

La relacidn constitutiva de las barras antisismicas con presencia de diafragma queda determinada

segun las ecuaciones 2-54 a 2-57.
dl =01 hl Ecuacién 2-54
dz = hl Ecuacién 2-55
Ecuacién 2-56
Ecuacion 2-57
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Dénde
Agp, : Area de la barra antisismica.
h;: Altura libre de la barra antisismica.

2.5.7.2. RELACION CONSTITUTIVA PARA BARRAS ANTISISMICAS SIN DIAFRAGMA

La relacidn constitutiva de las barras antisismicas sin presencia de diafragma queda determinada
segun las ecuaciones 2-58 a 2-61.

di=01n Ecuacion 2-58

d, = h Ecuacién 2-59

F; =0.07 f;, Agp Ecuacién 2-60
F, =037 f, Asp Ecuacion 2-61

Dénde
Ay, : Area de la barra antisismica.
h;: Altura libre de la barra antisismica.

Para la modelacién no se considera el aporte vertical de la pretensidon de las barras sismicas, sin
embargo se reconoce la existentencia de una pretensién inicial sobre la conexién, la que no fue
capturada en este modelo.
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CAPITULO 3. SELECCION DE PUENTES A ESTUDIAR

Con base en datos de la Direccién de Vialidad, se estudia la distribucidn de los tipos de puentes a lo
largo de la red vial de carreteras administradas por el ya mencionado ente publico, se han contado
168102 metros construidos de puentes en la red vial publica nacional a lo largo de todo Chile, de
dicha distancia se cuenta con datos completos de materialidad de 109335 metros correspondientes
a 3484 puentes. Se presenta en la Figura 3-1 la distribuciéon de puentes segun la clasificacion
propuesta por vialidad en funcién de los materiales empleados, la explicacién de la nomenclatura
utilizada se aprecia en la Tabla 3-1.

DISTRIBUCION DE PUENTES EN FUNCION DE
SU MATERIALIDAD

mHHH mMMM mHAH mHAM EHMM mMAM mOTROS

Figura 3-1: Distribucion de puentes en funcion de su materialidad, elaboracion propia

Nomenclatura Infraestructura Vigas Tablero
HHH Hormigdn Hormigon Hormigon
MMM Madera Madera Madera
HAH Hormigdn Acero Hormigon
HAM Hormigdn Acero Madera
HMM Hormigén Madera Madera
MAM Madera Acero Madera
OTROS Considera otras materialidades con menos participacion

Tabla 3-1: Nomenclatura utilizada, elaboracidn propia

Se observa una alta participacién de los puentes clasificados como HHH, el que sélo es comparable
a la participacion de los puentes de categoria MMM. Sin embargo, al realizar un andlisis similar en
funcién de la longitud total construida por material, se observa que la participacién de la tipologia
HHH se convierte en la mas importante (ver Figura 3-2).
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DISTRIBUCION LONGITUDES DE PUENTES
EN FUNCION DE SU MATERIALIDAD

M Longitud HHH ® Longitud MMM m OTROS

Figura 3-2: Distribucion de longitudes de puentes en funcion de su materialidad, elaboracion propia

Una vez determinada que la principal materialidad de los puentes de la red vial nacional
corresponde a estructuras de hormigdén armado, es necesario analizar la distribucidon de luces de
puentes con dicha materialidad de modo de establecer la representatividad de los puentes a
analizar, para ello se utiliza la categorizacién establecida por vialidad.

NUMERO DE PUENTES DE HORMIGON EN
FUNCION DE SU LONGITUD

600

500

400
300
200
- i
0 L —

HM05m-10m ®W10m-40m ®W40m-200m ®>200m

Figura 3-3: Nimero de puentes en funcion de la categoria de longitud, elaboracion propia.

En primera instancia es posible apreciar que el gran porcentaje de puentes de hormigdn se
encuentra en el rango entre los diez y cuarenta metros. Sin embargo, el rango que presenta la mayor
cantidad de metros lineales construidos se encuentra en el rango desde los cuarenta a doscientos
metros de longitud, siendo en este rango de luces en dénde se centrara este estudio.
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Otra variable de decision que influye en los puentes en andlisis son los criterios de disefio utilizados
para el desarrollo de dichos proyectos. A raiz de los dafios registrados en el terremoto del Maule
(2010), la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas emitié un documento titulado
“Nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes” (N.C.S.D.P), con la finalidad de subsanar las
deficiencias detectadas durante dicho terremoto. Por lo tanto, se analizara un puente disefiado bajo
estos criterios, un puente anterior a estos criterios y a modo de complemento se analizara un puente
qgue haya presentado fallas en el terremoto del Maule (2010). Los puentes en analisis se resumen
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3-2: Resumen de puentes en analisis

Puente Longitud [m] | Ano Observacion
Puente Chanco 57 2014 | Puente posterior al documento “N.C.S.D.P.”
Puente Rarirruca 78 2009 | Puente anterior al documento “N.C.S.D.P”
P.I. Las Mercedes 54 2001 | Puente con dafios en el terremoto del Maule (2010)

P.I: Paso inferior.
P.S. Paso Superior
Se presentan, en la Figura 3-4 y la Figura 3-5, la ubicacion de cada puente en andlisis.
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Figura 3-4: Ubicacidn puentes |. Google Maps
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Figura 3-5: Ubicacidn Puentes Il. Google Maps
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CAPITULO 4. MODELOS ANALITICOS

En el presente capitulo se exponen los modelos computacionales utilizados para la determinacion
del desempeiio sismico de los puentes seleccionados, se presentan los insumos necesarios para la
modelacién asi como las propiedades geométricas y mecdnicas que determinan el comportamiento
sismico de dichas estructuras.

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PUENTES

Los puentes han sido modelados en funcién de los planos estructurales facilitados por la Direccién
de Vialidad. Se presenta en la Tabla 4-1iError! No se encuentra el origen de la referencia. un resumen
descriptivo general de los puentes en analisis.

Tabla 4-1: Descripcidn general de puentes en andlisis. Elaboracion propia.

Puente Vanos | Esviaje[g] | Luz[m] Cepa Estribo Vigas
P. Chanco 2 0 28.4 Pila-Pilote N.I P.
P. Rarirruca 3 0 26 Pila-Pilote N.I P.
P.l. Las Mercedes 2 12.33 27 Columnay Zapata N.I P.

P.: Vigas post-tensadas
N.l.: No integrado

Para el desarrollo de la modelacién se han considerado las propiedades nominales de los
materiales, las que se resumen en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Materiales utilizados en la modelacién. Elaboracion Propia

Elemento Puente Chanco | Puente Rarirruca P.l. Las Mercedes
Hormigdn del Tablero H30 H30 H30
Hormigdn cepas H30 H30 H25
Hormigdn de Vigas H40 H40 H55
Hormigdn de Estribos H30 H30 H25
Acero de refuerzo A63-42 H A63-42 H A63-42 H

Se presenta en las Figuras 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6 |as elevaciones y vistas en plantas de cada

uno de los puentes en analisis.
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Figura 4-1: Elevacién longitudinal. Puente Chanco.

ELANTA DE PUENTE

Figura 4-2: Vista en Planta. Puente Chanco.

Figura 4-3: Elevacién Longitudinal. Puente Rarirruca
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Figura 4-5: Elevacién longitudinal. P.l. Las Mercedes
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Figura 4-6: Vista en Planta. P.l. Las Mercedes
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4.2. CEPASY ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS

CAomo se muestra en la

Tabla 4-3 las cepas de los puentes modelados en este estudio presentan dos tipologias, mientras el
Puente Chanco y el Puente Rarirruca presentan cepas tipo Pila-Pilote, el paso inferior Las Mercedes
presenta cepa con fundacidn superficial.

Para las cepas del Puente Chanco y el Puente Rarirruca, se determina un largo equivalente de accidn
de la columna, utilizando un modelo lineal eldstico con las propiedades de las cepas y las
propiedades del suelo obtenidas desde los informes de mecdnica de suelos de ambos puentes,
generando un largo de empotramiento equivalente para cada una de las cepas (ver Figura 4-7),
segun la seccién 2.5.2.

Ademas, en los tres puentes analizados se dividieron los elementos columna en al menos tres
elementos tipo frame? (AASHTO, 2009).

L L | [ | | | | | .
L L | | S

L1
L]

Figura 4-7: Largo equivalente. Método utilizado para pila-pilote. (SAP2000)

! Elementos viga tridimensional utilizado por SAP2000, 12 grados de libertad.
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Tabla 4-3: Definicidén de rotulas plasticas en columnas tipo pila-pilote

Columnas H'[cm] D [cm] Lp [cm] Lp/2 [cm]
P. Chanco. 140 120 130 65
P. Rarirruca C1. 240 150 174 87
P. Rarirruca C2 570 150 207 103.5
H’: Altura

D: Didmetro de la pila
Lp: Longitud calculada de la rétula plastica

Para la cepa del Paso Inferior Las Mercedes, se considera un empotramiento (AASHTO, 2009) a nivel
de la fundacidn, los detalles de la modelacién de las rotulas plasticas se observa en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Definicién de rétula plastica para caso de zapata de fundacién

Columnas L [cm] N [Tonf] Mpb [Tonf cm] Mps [Tonf cm] L1 L3 Fye db Lpl Lp2
[cm] [cm] [kgf/cm2] [cm] [cm] [cm]
P.l. Las 600 160 41873 35151 326.18 | 273.82 4830 32 59 55
Mercedes

Se asignan las rotulas plasticas al modelo de elementos finitos de modo que estas queden ubicadas
a una distancia igual a la mitad del largo de rétula pldstica desde el punto de maximo momento.

4.3. ESTRIBOS

La modelacién de los estribos para el andlisis no lineal se basa en los criterios estipulados en la
seccion 2.5.3, es decir la respuesta dependerd de su propia geometria y de los valores
experimentales que asisten la modelacion. Se presenta en la Tabla 4-5 los pardmetros utilizados en
la modelacion.

En los modelos computacionales los estribos se incorporan mediante elementos que actlan en serie
con los elementos que componen la conexién superestructura - subestructura, los cuales son
elementos flexibles con leyes constitutivas no lineales. Para la direccidn longitudinal se reconoce la
existencia de una relacién de compatibilidad de deformaciones entre los apoyos elastoméricos y el
mismo estribo que varia en funcién de la deformacion existente. En los modelos computacionales
esto se implementa mediante un elemento que posee, en un principio, la relaciéon fuerza-
deformacién de los elastomeros y de los pilotes actuando en serie, luego al llegar los elastdmeros
al rango plastico la rigidez del sistema se hace cero hasta que se cierra el “GAP” (para el estribo
activo), desde este punto se considera el aporte de la rigidez del estribo en direccidn longitudinal.
Para el estribo pasivo las deformaciones del elemento en direccion longitudinal se determinan
mediante leyes de compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas, para el sistema en serie
pilas — elastomeros (Ecuacién 4-1y Ecuacién 4-2).
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A

K
1+
KP

Ecuacion 4-1

Si A< Are; Ap=

] K, Ecuacién 4-2
Sihe 2 Ape; De= A — AfeK_
p

Dénde

A,: Deformacion del elastomero para el estribo pasivo.

Af.: Deformacion de fluencia del elastomero para el estribo pasivo.

A,: Deformacion de las pilas bajo el estribo pasivo.

A;: Deformacidn del elemento equivalente al sistema en serie pila elastdmero.
K,: Rigidez del elastémero.

K,: Rigidez de las pilas.

Para la direccion transversal se modela el comportamiento en serie que posee el sistema una vez
gue el espacio entre la superestructura y el mismo estribo se cierra producto del desplazamiento
relativo entre la superestructura y el estribo.

Estribo Tipo H [cm] w [cm] K [Tonf/cm] P [Tonf]
P. Chanco No Integrado 215 1038 376.8 674.6
P. Rarirruca No Integrado 197 1100 365.8 600.2
P.l. Las Mercedes | No Integrado 185 897 280.2 431.6

Tabla 4-5: Parametros empleados para la modelacidn de los estribos.

4.4. SUPERESTRUCTURA

Para los tres puentes se utilizan elementos tipo viga tridimensional, es decir un elemento con doce
grados de libertad (seis grados de libertad por nodo), con las propiedades del tablero completo es
decir tanto losas como vigas actuando en conjunto. Se presenta en la Tabla 4-6 un resumen de las
propiedades mecdnicas de dichos elementos.

Puente Inercia 1 cm* Inercia 2 cm* Area cm?
Puente Chanco. 3.58 * 10° 1.75 % 108 38947
Puente Rarirruca 494 x 10° 2.10 * 108 49890

P.l. Las Mercedes. 2.81 % 10° 1.11 % 108 31477

Inercia 1: Momento de inercia principal mayor para la seccion transversal del tablero.
Inercia 2: Momento de inercia principal menor para la seccidn transversal del tablero.

Tabla 4-6: Propiedades mecanicas del tablero. Elaboracion propia.

Las rigideces de corte de este puente se modifican mediante el factor estipulado en la seccién 2.5.4
mas atras.
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Esta forma de la superestructura difiere de la modelacidn para el analisis lineal ante cargas
gravitatorias, en donde se requiere un andlisis mas detallado de los esfuerzos existentes en estos
elementos (losas y vigas). Para el analisis sismico y dada la tipologia de los puentes en anilisis, se
adopta esta forma de modelar la superestructura generando lo que se denomina “Spine Model”
(Priestley, 1996).

4.5. APOYOS ELASTOMERICOS

Los apoyos elastoméricos se modelan mediante las caracteristicas geométricas y la carga axial que
soportan, estos pardmetros se observan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
La carga axial determinada para cada apoyo, para efectos de esta investigacion es obtenida
considerando sdlo el peso propio de la estructura.

Estos elementos, tanto en la cepa como en el estribo, se modelan como elementos de conexidn
entre la viga superior de la cepa y el estribo respectivamente, actuando tanto en la direccién
longitudinal como en la direccidn transversal del puente.

Tabla 4-7: Parametros de apoyos elastoméricos en modelacién.

Apoyo elastomérico b [cm] d [cm] h: [cm] N [Tonf] G [MPa]
P. Chanco E. 55 55 4.2 41 1.02
P. Chanco C. 40 40 4.2 62.5 1.02
P. Rarirruca E. 40 52 4.4 41.9 1.02
P. Rarirruca C. 40 50 6.3 59.3 1.02
P.l. Las Mercedes E. 30 50 5.2 32.6 1.02
P.l. Las Mercedes C. 30 50 2.5 54 1.02

4.6. TOPES SISMICOS (LLAVES DE CORTE)

Los topes sismicos que componen las llaves de corte de los puentes han sido modelados en funcién
de los mecanismos de falla presentados en la seccidn 2.5.6. En la Tabla 4-8 se muestran las cuantias
utilizadas y los mecanismos de falla determinados para cada tope sismico en analisis. Se observa
una tendencia a presentar mecanismos de falla de tipo deslizamiento de corte, esto se debe a que
al existir una cuantia de acero horizontal muy alta respecto a la vertical genera que el hipotético
mecanismo de tensién diagonal estd asociado a una fuerza de corte muy alta, por lo que el tope
sismico iniciaria una rotacidn (Deslizamiento de corte).

Tabla 4-8: Mecanismos de falla y cuantias en los topes sismicos.

Tope Sismico Tipo bv Numero | ¢h | Numero | Ash/Asv | Mecanismo de falla
[mm] [mm]

P.Chanco E.E. Exterior 12 14 12 48 3.4 Deslizamiento de Corte
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P.Chanco E.I. Interior 12 10 12 48 4.8 Mecanismo interior
P.Chanco. C.E. Exterior 12 14 12 16 1.1 Tension Diagonal
P. Chanco C.I Interior 12 10 12 16 1.6 Mecanismo interior
P. Rarirruca. E.E. Exterior 16 20 16 46 23 Deslizamiento de Corte
P. Rarirruca. C.E. Exterior 12 22 18 16 1.6 Deslizamiento de Corte
P.l. Las Mercedes E.E. | Exterior 12 2 12 10 5.0 Deslizamiento de Corte
P.l. Las Mercedes C.E. | Exterior 12 16 16 18 2 Deslizamiento de Corte

E.E.: Tope sismico de Estribo Exterior
E.l.: Tope sismico de Estribo Interior
C.E.: Tope sismico de Cepa Exterior
C.1.: Tope sismico de Cepa Interior.

En las Tablas 4-9, 4-10 y 4-11 se presentan los pardmetros necesarios para modelar cada uno de los
topes sismicos en analisis.

Tabla 4-9: Parametros de modelacion de estribos con falla tipo "Tensién diagonal".

Tope Sismico h d s a La Ld b1 | #1 | $2 | #2 | dh | #h | nh | v | #v | nv
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em]

P.Chanco. C.E. 160 120 20 20 180 64.4 16 9 22 |13 | 12 7 2 12 6 2

Tabla 4-10: Parametros de modelacidn de estribo con falla tipo "Deslizamiento de corte"

Tope Sismico Asv [cm2] b [cm] d [cm] h [cm] db [cm]
P.Chanco E.E. 60.8 96 120 37.5 2.2
P. Rarirruca. E.E. 13.6 75 110 15 1.2
P. Rarirruca. C.E. 44.2 200 150 15 1.6
P.l. Las Mercedes E.E. 104 102 36 55 1.6
P.l. Las Mercedes C.E. 12.6 150 56 20 1

Tabla 4-11: Parametros de modelacidn para estribos intermedios.

Tope Sismico Ac [cm2] o]
P.Chanco E.I. 12000 0.007
P.Chanco C.I. 18000 0.005

p: cuantia longitudinal
Las llaves de corte se construyen utilizando las relaciones fuerza-deformacion asociadas a cada uno
de los topes sismicos, se genera en el modelo computacional elementos de conexidn entre la viga
superior de la cepa y la superestructura de modo que el modelo capture la esencia no lineal de este
tipo de elementos. Para el P.l. Las Mercedes no se consideraron la existencia de topes sismicos ya
que dichos elementos no fueron ejecutados en el proceso constructivo.

4.7. BARRAS ANTI-SISMICAS
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Se presentan a continuacidn los parametros necesarios para la modelacion de las barras
antisismicas (Tabla 4-12). Esta modelacién se basa en lo expuesto en la seccién 2.5.7

Tabla 4-12: Parametros de modelacidn para barras antisismicas

Barra Antisismica | Diafragma h [cm] ¢ [cm] Fy
[kgf/cm2]
P. Chanco Si 10 2.5 4200
P. Rarrirruca Sl 28 2.8 2800
P.l1. Las Mercedes No 280 2.2 2800

4.8. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS Y CONSIDERACIONES ESPECIALES

Para cada puente en andlisis se construye un modelo de elementos finitos que captura todas las
consideraciones expuestas en esta seccién. La modelacién considera modelos denominados “spine
model”, en donde la superestructura (tablero, vigas y otros elementos monoliticos) es considerada
como una serie de elementos frame que se conectan a estribos y a cepas (ver Figura 4-8), este
enfoque es valido debido a que no interesa analizar en detalle los esfuerzos en la superestrcutura,

mas bien interesa capturar la esencia inercial de esta parte de la estrucutra.

Figura 4-8: Modelo y carga transversal definidos para analisis no lineal estatico. (SAP2000)

Los elementos de conexion tablero-cepa, como topes sismicos, apoyos elastoméricos y barras
antisismicas, son ensamblados mediante un conector tipo link? de ley constitutiva no lineal, este
tipo de elementos realizan la conexidn entre cachos rigidos carentes de masa (que actuan
compatibilizando deformaciones con la superestructura) y la viga superior de la cepa. Se observa un
ejemplo en la Figura 4-9. Estos elementos restringen el movimiento en la direccidn vertical y las

2 Elemento tipo link de SAP2000 de largo finito (entre dos nodos).
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rotaciones en todas las direcciones permitiendo sélo el desplazamiento en las direcciones
longitudinales y transversales que son las direcciones en donde actuan estos elementos.

| (4415

(17 e2) (3
|-é_|_éi__é_| I_é_l |_éi__é_|_é_|
T TT T 17 T

Barras antisismicas (Verticales):

Viga superior del marco (Horizontal):
Apoyos elastoméricos: |

Topes sismicos: |

Cacho rigido:

Columnas: |

:ablero — cepa vista extruida del modelo (SAP2000)

Los elementos de conexidn tablero-estribo, se conectan segun lo estipulado en la seccién 2.5.3.

Para el andlisis no lineal estatico se define, para cada puente, dos casos de carga: una en direccion
longitudinal y otra en direccidon transversal (ver Figura 4-8), ambas aplicadas en un nodo
correspondiente al centro de masas de la superestructura, cada caso de carga actla luego de la
carga de peso propio, de esta forma se determina la curva de capacidad en los tres puentes
analizados, estos estados de carga no consideran la existencia de sobrecargas de uso en el puente.
Para determinar el punto de desempefio se utilizaron los espectros que muestra la Figura 4-10 en
conjunto con el método descrito en la seccién 2.3.2.3.
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Espectros (Maule 2010)

Curico EO
Curicé NS

Llolleo L
Llolleo T
Vifia NS
Vifia EO

Aceleracién [g]

—Stgo L
—Stgo T

Const L

ConstT

T[s]

Figura 4-10: Espectros del Maule 2010. Amortiguamiento del 0.05. (Elaboraciéon propia)

Un resumen de la informacion de los registros se muestra en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Resumen de registros utilizados

Estacion Componente | PGA (g)
Curico EO 0.41
NS 0.47
Constitucion L 0.54
T 0.63
Santiago L 0.21
Centro T 031
Vifia del Mar EO 0.34
en El Salto NS 0.35
Llolleo L 0.33
T 0.56

Ademas de los registros del terremoto del Maule se utilizan los espectros de disefio segun las
consideraciones del Manual de Carreteras en su edicion vigente. La informacién pertinente se
muestra en la Figura 4-11: Espectros de disefo. y en la Tabla 4-14
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Aceleracién [g]

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Espectros Manual de Carreteras

Espectro:
Puente Chanco,
P.l. Las

Mercedes
Espectro:
Puente
Rarirruca
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
T [s]
Figura 4-11: Espectros de disefio. Amortiguamiento 0.05.
Tabla 4-14: Informacion espectral de puentes en analisis.
Puente C.l Suelo Ao [g]
P. Chanco 1 [l 0.3
P. Rarirruca 1 I 0.2
P.I. Las Mercedes 1 Il 0.3

C.1: Coeficiente de importancia (Ver Anexo A)
Ao: Ver Anexo A
Suelo: Ver Anexo A
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados de la modelacion realizada, éstos seran
complementados a través de comentarios destinados a caracterizar los fenémenos capturados por
el andlisis. El capitulo se divide en secciones definidas en funcidn del tipo de resultado expuesto
distinguiéndose los resultados del analisis (analisis modal espectral, curvas de capacidad, puntos de
desempeno) y los resultados asociados al desempefio sismico de puentes (estados limites).

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS

5.1.1. ANALISIS LINEAL

El analisis lineal de los tres puentes, se realiza para obtener la informaciéon modal de la estructuray
ademas se busca encontrar la demanda sismica especificada por el Manual de Carreteras mediante
el método modal espectral. Para realizar el analisis se considerd la rigidez inicial tanto de las barras
sismicas como de los apoyos elastoméricos, mientras el aporte del estribo se condiciond debido a
la existencia de una distancia libre con el tablero, en consecuencia sélo se considera la rigidez que
aporta cada cepa de fundacidon que actua en serie con los elementos de conexion (apoyos
elastoméricos y barras antisismicas). Para el caso del P.l. Las Mercedes, y sélo para el analisis modal
espectral, los estribos se modelan como apoyos para los elastdmeros y barras sismicas ,esto debido
a la existencia de de muros que aportan una rigidez extra a la considerada en el modelo de estribos.
Un resumen con la informacion modal se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Informacién modal.

Periodo del Puente Modo T[s] Tipo
Puente Chanco I 0.65 Transversal
Puente Chanco Il 0.63 Longitudinal
Puente Chanco 11 0.41 Torsién

Puente Rarirruca I 0.89 Transversal
Puente Rarirruca Il 0.78 Longitudinal
Puente Rarirruca 1" 0.61 Torsion
Pl Las Mercedes I 0.72 Longitudinal
Pl Las Mercedes Il 0.65 Transversal
Pl Las Mercedes 1] 0.49 Torsién

Los resultados del analisis modal espectral contemplando las indicaciones del Manual de Carreteras,
arrojan los siguientes valores de demanda de desplazamiento, estos valores fueron obtenidos
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utilizando los espectros descritos en la Figura 4-11 (Ver Tabla 5-2 jError! No se encuentra el origen

de la referencia.).

Tabla 5-2: Resultados del analisis modal espectral. Combinacién modal CQC SAP2000

Puente Desplazamiento maximo Desplazamiento maximo
Longitudinal [cm] Transversal [cm]
Puente Chanco 8.4 7.8
Puente Rarirruca 3.2 34
P.l. Las Mercedes 7.8 7.4

5.1.2. ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

Se presenta la informacién asociada al analisis estatico no lineal aplicado a los tres puentes en
analisis, ademas de los respectivos puntos de desempefio determinados para cada uno de los
espectros utilizados que se aprecian en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Puntos de desempefio para espectros del Maule (2010).

Espectro PGA P. Ch. L. P.Ch.T. P.R. L. P.R.T. P.L.L.M. L. P.L.L.M.T.
[g] D \' D \' D \' D \' D \' D \'}
[cm] | [Tonf] | [cm] | [Tonf] | [cm] | [Tonf] | [cm] | [Tonf] | [cm] | [Tonf] | [cm] | [Tonf]
Curic6E0 | 0.41 | 7.02 183 8.25 280 9.97 692 10.76 | 445 6.89 208 4.76 326
CuricoNS | 0.47 | 5.05 160 6.6 237 8.14 472 11.99 513 6.01 208 6.55 430
LlolleoL | 0.54 5.3 163 8.53 287 9.38 622 7.59 322 6.91 208 7.61 489
Llolleo T 0.63 9.1 209 14.5 436 12.07 925 18.32 816 9.62 208 10.52 685
Vifia EW 0.21 | 10.83 485 19.2 646 12.6 946 20.55 | 1258 | 10.89 436 7.53 480
Vifia NS 0.31 | 11.15 591 25 953 20.16 986 19.03 824 11.16 507 9.6 641
Stgo L 0.34 2.73 132 3.9 159 5.89 216 6.92 302 3.56 142 4.12 280
Stgo T 0.35 | 4.01 148 5.3 205 6.58 282 5.73 265 4.63 182 5.83 401
Const.L. | 0.33 | 13.6 843 11.8 371 15.75 | 977 16.25 760 8.71 208 13.64 | 786
Const. T. 0.56 | 22.73 843 29 1175 | 21.16 986 27.74 | 2117 20.8 640 16.2 867

Ch: Puente Chanco
R: Puente Rarirruca
P.I.L.M: P.I. Las Mercedes

L: Direccidn longitudinal. (Ejemplo P.Ch.L.= Puente Chanco en direccién longitudinal).
T: Direccion transversal. (Ejemplo P.R.L.= Puente Rarirruca en direccidn transversal).
D: Desplazamiento de tope en el centro de masas del tablero.

V: Fuerza de corte basal.

Se observa que los desplazamientos en los puntos de desempefio, son en su mayoria del mismo
orden de magnitud que el asociado al analisis modal espectral realizado a los puentes. Sin embargo,
para el caso del espectro del registro de Constituciéon Transversal (Const. T.) el desplazamiento
asociado al punto de desempefio supera con creces el desplazamiento del andlisis lineal para cada
uno de los puentes, las consecuencias de este fendmeno serdn abordadas mas adelante.

5.1.2.1. PUENTE CHANCO
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Se presentan las curvas de capacidad correspondientes al Puente Chanco, la informacion se muestra
en las Figura 5-1y Figura 5-2.

Andlisis Estatico No Lineal Longitudinal.
Puente Chanco.

900 P3 Curva de capacidad
800 > ® Curicé EW
__ 700 B Curicé NS
(N
S 600 Llolleo L
=
= 500 ® LlolleoT
(%]
© X Vifa EW
ﬁ 400 P1 P2 \ ifia
£ 300 A ViAia NS
[S)
© 00 ® Stgol
100 / ® StgoT
0 & Const. L.
0 5 10 15 20 25 30 m Const.T.
Desplazamineto de tope [cm] A MC

Figura 5-1: Curva de capacidad longitudinal. Puente Chanco

Analisis Estatico No Lineal Transversal.
Puente Chanco.

1600 P3 —_ Curva de capacidad
1400 ® Curico EW
o 1200 B Curico NS
C
o P2 Llolleo L
£ 1000 \
© P1 ® LlolleoT
(%}
o 800
ﬁ \ X Vifia EW
2
é 600 A VifiaNS
400 ® Stgol
200 /‘ ' X StgoT
0 & Const. L.
0 10 20 30 40 ® Const.T.
Desplazamineto de tope [cm] A MC

Figura 5-2: Curva de capacidad transversal. Puente Chanco.
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Se observa, en la Figura 5-1 graficamente los puntos de desempefio mostrados en la Tabla 5-3,
ademas se identifican en esta curva ciertos puntos de interés que controlan el comportamiento en
esta direccidn, dichos puntos se detallan a continuacidn.

e P1: Corresponde a una deformacién del punto de control (centro del tablero) del orden de
dos centimetros, corresponde al nivel de deformacién donde los apoyos elastoméricos de
ambos estribos llegan de forma simultdnea al rango plastico de su ley constitutiva, esto
genera una notoria pérdida de rigidez.

e P2: Corresponde a una deformacién del punto de control del orden de diez centimetros
corresponde al punto en dénde se cierra el “GAP” longitudinal existente entre la cepa y
estribo generando una gran pendiente asociada a la colaboracién en paralelo de la rigidez
del estribo.

e P3:Corresponde a una deformacién del tablero cercana a los doce centimetros corresponde
a una deformacidn tal que, segun la ley constitutiva del estribo (ver 412.5.3), este llega a su
rango plastico, que coincide aproximadamente con el inicio del rango plastico de los
elastomeros de la cepa

Un tdpico importante es que para todos los puntos determinados en esta direccion la cepa
permanece en el rango elastico. Esto Ultimo debido a que la capacidad de transmitir el corte de los
elementos de conexidn entre la cepay la superestructura no es suficiente para lograr que se generen
las rétulas plasticas en las columnas.

Para el caso de la direccidon transversal la informacion se expone en la Figura 5-2, en dénde al igual
gue para el caso longitudinal se muestran graficamente los puntos de desempefno determinados
para los espectros del terremoto del Maule. Los puntos representativos se detallan a continuacion.

e P1: Corresponde al primer cambio de pendiente a una deformacién aproximada de cuatro
centimetros (punto de control), lo que corresponde al punto en dénde los apoyos
elastoméricos entran en su rango plastico, generando asi la primera pérdida de rigidez del
sistema global.

e P2: Corresponde a una deformacién cercana a los dieciséis centimetros corresponde a la
formacién de rétulas plasticas en la cepa, ademas del cierre del “GAP” existente entre el
estribo y el diafragma.

e P3: Corresponde a la deformacién en donde el elemento equivalente al estribo entra en
rango plastico, es necesario comentar que a este nivel de deformaciodn, las rétulas plasticas
se formaron y tanto apoyos elastoméricos como topes sismicos (del estribo) presentan
desplazamientos asociados a las fuerzas maximas que estos pueden transmitir.

5.1.2.2. PUENTE RARIRRUCA
Se presentan a continuacidn las curvas de capacidad correspondientes al Puente Rarirruca, la

informacidn se muestra en las figuras Figura 5-3 y Figura 5-4.
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Se observa en la Figura 5-3 tanto la capacidad de la estructura en direccién longitudinal como los
puntos de desempefio determinados para este puente. Respecto a la curva de capacidad se detallan
a continuacion los puntos que representativos del comportamiento del puente.

e P1: Corresponde a una deformacion del orden de tres punto cinco centimetros (punto de
control), en este nivel de deformacién inicia la incursién en rango plastico de los apoyos
elastoméricos disminuyendo la rigidez global del puente.

e P2: Corresponde a una deformacidon del punto de control de aproximadamente seis
centimetros (punto de control), representa el punto en donde la deformacién del estribo
supera el “GAP” existente, de este modo comienza a actuar la rigidez completa del estribo

e P3: Corresponde al punto en dénde el elemento definido para el estribo entra en su rango

no lineal.
Andlisis Estatico No Lineal Longitudinal.
Puente Rarirruca.
1200 Curva de capacidad
1000 P3 —1 Curicé EW
LE' Curicd NS
o 800
=, Llolleo L
Tg‘j 600 P7 /’ ® LolleoT
- X Vifia EW
£ 400 Pl \‘
o \ A VifiaNS
(@]
200 ® Stgol
X StgoT
0
0 5 10 15 20 25 39 ¢ ComstL.
Desplazamineto de tope [cm] m Const.T.
A MC

Figura 5-3: Curva de capacidad longitudinal. Puente Rarirruca.
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Analisis Estatico No Lineal Transversal.
Puente Rarirruca.

2500 P4 Curva de capacidad
T Curicd EW
2000
™ Curicd NS
5
Llolleo L
E. 1500 py P3 o
r_mv P1 ® LlolleoT
© oo
" 1000 \ X Vifia EW
£ A VifiaNS
S
500 ® Stgol
L
/AX X StgoT
0 & Const. L.
0 10 20 30 40 50 m  Const.T.
Desplazamineto de tope [cm] A MC

Figura 5-4: Curva de capacidad transversal. Puente Rarirruca

Para el caso de capacidad transversal (Figura 5-4) los puntos representativos se detallan a
continuacién.

P1: Corresponde a la incursion no lineal de los elastémeros (deformacion del punto de
control aproximada de cuatro centimetros.

P2: Corresponde a la deformacidn asociada al cierre del “GAP” de la primera cepa lo que
genera un leve aumento en la rigidez.

P3: Corresponde al cierre del “GAP” de los estribos generando que la rigidez del estribo
actue de forma completa, a esta nivel de deformacién comienzan a aparecer rétulas
pldsticas en las columnas.

P4: Corresponde a la maxima capacidad del estribo (capacidad plastica).

5.1.2.3. P.I. LAS MERCEDES.

Se presenta a continuacion los resultados del analisis no lineal estatico para el Paso Inferior Las
Mercedes.

Para la direccidon longitudinal la curva se caracteriza por los puntos que se observan en la Figura
5-5y que se detallan a continuacién.

P1: Corresponde al punto en dénde los elastomeros de los estribos incursionan en el rango
plastico, aproximadamente a una deformacién de cuatro centimetros de deformacién
(punto de control). Adyacente a este punto se encuentra la incursion en el rango no lineal
de los elastémeros de la cepa, aproximadamente a los seis centimetros.
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e P2: Corresponde al cierre del “GAP” existente entre el estribo y el tablero en direccién
longitudinal, aproximadamente cuando el tablero se deforma diez centimetros, se aprecia
el abrupto cambio de rigidez en dicho punto.

e P3: Corresponde al inicio de la incursion plastica del elemento que representa al estribo.

Analisis Estatico No Lineal Longitudinal.
P.I. Las Mercedes.

700

P3 — Curva de capacidad
600 ® Curico EW
E 500 Curicé NS
é P2 Llolleo L
— 400
® P1 ® LlolleoT
©
< 300 \ X Vifia EW
s
o 200 g A Vifa NS
o
100 ® Stgol
X StgoT
0
0 5 10 15 20 25 30 ¢ comstlb
B Const. T.
Desplazamineto de tope [cm]
A MC
Figura 5-5: Curva de capacidad longitudinal. P.I. Las Mercedes
Analisis Estatico No Lineal Transversal.
P.l. Las Mercedes.
250 Curva de capacidad
/IT\ ® LlolleoT
_ 200
L Const. T.
c
o
E 150 Llolleo L
3 B Curicd NS
3
100 ® Curico EW
g P1 P2
8 X StgoT
50 ® Stgol
& Const. L.
0 .
0 5 10 15 20 25 30 4 Vinans
X  Vifla EW

Desplazamineto de tope [cm]
A MC

Figura 5-6: Curva de capacidad transversal. P.l. Las Mercedes

Para la direccidn transversal la curva se caracteriza por los puntos que se observan en la Figura
5-6, dichos puntos se detallan a continuacion.
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e P1:Corresponde al punto en dénde los apoyos elastoméricos del estribo y de la cepa entran
en rango plastico (aproximadamente a los cinco centimetros de deformacion del punto de
control).

e P2: Corresponde a la deformacién en donde los apoyos elastoméricos pierden su
capacidad de transmitir carga.

Para esta direccion y al nivel de deformacion en donde los elastémeros pierden su capacidad las
barras antisismicas aun mantienen su rigidez debido a que su ley constitutiva permite
deformaciones mayores. Sin embargo, es una rigidez muy pequefa al compararla con la rigidez que
aportan dichos apoyos. En la ejecucion de este puente, como se expuso en secciones anteriores, no
se ejecutaron los topes sismicos, por lo que no es posible apreciar el aumento de rigidez que esto
significa.

5.2. DESEMPENO SISMICO DE PUENTES DE HORMGION ARMADO

En esta seccidn se presenta la evaluacion del desempefio sismico de los puentes en analisis, para
ello se utilizaran algunos de los estados limites expuestos en la seccidn 2.2.3, para elementos como
los apoyos elastoméricos, cepas, estribos y otros componentes pertinentes. La informacién se
presentarad a través de graficos los que serdan complementados mediante comentarios, las variables
utilizadas en la comparacion de datos son el PGA (peak ground aceleration), el que representa el
maximo valor de la aceleracion espectral para el periodo cero o movimiento del suelo y Sa(T) que
corresponde al valor de aceleracion espectral para el periodo fundamental del puente.

5.2.1. APOYOS ELASTOMERICOS

Para la evaluacion del desempefio sismico de los elastdmeros, se utilizara la variable de deformacion
de corte de acuerdo a los criterios expuestos en la tabla Tabla 2-13.

Se presentan en la Figura 5-7 los resultados de desempefio correspondiente a los apoyos
elastoméricos del Puente Chanco sometidos a los espectros considerados. Se observa en primera
instancia que respecto a la direccidn longitudinal se encuentra el Unico punto que supera al colapso
(Figura 5.7: 1-a y 2-a), este punto corresponde a la solicitacion de deformacidn de corte del registro
de Constitucion en direccién transversal, en dénde la demanda de desplazamiento provoca que los
apoyos elastoméricos del estribo queden en un estado superior al estado limite de colapso, lo que
supone una contradiccion a la filosofia de disefio del Manual de Carreteras.
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Figura 5-7: Desempefio sismico de apoyos elastoméricos en Puente Chanco. (1-a) Andlisis en direccién longitudinal
resultado respecto a PGA/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Analisis en direccién
longitudinal resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a Sa(T)/g.

Respecto al espectro de disefio del Manual de Carreteras se observa que todos los puntos se
encuentran bajo el limite de desempefno LS2, que corresponde al nivel de desempefio “Dafio
Moderado” (seccidon 2.2.3), considerando que el espectro de disefio estd asociado,
aproximadamente, a un terremoto de 500 afios de periodo de retorno, el desempefio de los
elastdmeros para ambas direcciones de analisis cumpliria con los criterios de desempefio de servicio
(seccién 2.1.1.1).

En la Figura 5-8 se presentan los resultados de desempefio sismico para el Puente Rarirruca, se
observa que tanto en direccidén transversal como en direccién longitudinal existen espectros de
demandas que llevan a los apoyos elastoméricos del estribo a sobrepasar el estado limite LS4,
asociado al colapso.
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Figura 5-8: Desempefio sismico de apoyos elastoméricos en Puente Rarirruca. (1-a) Analisis en direccion longitudinal
resultado respecto a PGA/g, (2-b) anélisis en direccion transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Analisis en direccion
longitudinal resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a Sa(T)/g.

En la Figura 5-8 (1-b y 2-b) se observa que para el espectro con mayor Sa(T), el elastémero del estribo
presenta una deformacion bajo el estado limite LS1. Sin embargo, esto ocurre debido a que a este
nivel de deformacion la capacidad de desplazamiento de los topes sismicos es excedida, lo que
genera una redistribucién en las fuerzas y un punto de equilibrio en dénde ya no existen dichos
topes. Considerando que el sismo es un evento ciclico y que andlisis no lineal estatico posee la
limitante de no capturar los fendmenos de carga y descarga, este punto no se considera valido para
identificar el desempefio de los elastdmeros.

Respecto a los resultados de desempeiio de los elastomeros de la cepa, se destaca el
comportamiento que muestra la direccidn transversal (Figura 5-8 1-b y 2-b), en dénde no se supera
en ningun caso el LS1, este fendmeno responde al cierre del GAP entre la cepa vy el estribo, lo que
lleva a que existe un limite superior entre las deformaciones relativas entre el tablero y la viga
cabezal de la cepa.

En los resultados de desempefio del espectro del Manual de Carreteras, se observa que en ningun
caso se sobrepasa el estado limite LS1.
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En la Figura 5-9 se muestra el desempefio sismico de los apoyos elastoméricos del P.1. Las Mercedes,
se observa que para ambas direcciones de analisis existen espectros de demanda que presentan
una deformacién superiores al estado limite LS4.

(1-a) (1-b)

Deformacion de corte y
o = N w E-Y wv (o)}
>
[
Deformacién de corte y
o = N w & (95 [e)]

o = N W H (] (o)}
[
Deformacién de corte y
o = N w E (6] o))

Deformacién de corte y

- = LS1 LS2 LS3 LS4 A Cepa

@® Estribos B MCEstribo € MC Cepa

Figura 5-9: Desempefio sismico de apoyos elastoméricos P.l. Las Mercedes. 1-a) Analisis en direccion longitudinal resultado
respecto a PGA/g, (2-b) andlisis en direccion transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Analisis en direccion longitudinal
resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccion transversal resultado respecto a Sa(T)/g.

Respecto a la direccion transversal de analisis la deformacidn sobre el limite LS4 estd estrechamente
relacionada con la ausencia de topes sismicos, particularidad que lo diferencia de los puentes
Chanco y Rarirruca, en donde para elastdmeros de cepas no se supera la deformacién de LS4 en la
direccion transversal de analisis. Analizando el desempefio de los elastémeros ubicados en los
estribos, se aprecia que el espectro de mayor solicitacién (Const. T) lleva al elastomero a una
deformacién superior a LS4 (Figura 5-9: 1-a y 2-a). Estos resultados podrian estar relacionadas con
el colapso experimentado en el puente para el evento sismico del 27 de Febrero de 2010.

Respecto a los resultados de los espectros de disefio del Manual de Carreteras, se observa que en
ningun caso se supera el estado limite asociado al dafio moderado (LS2).
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5.2.2. CEPAS

Para la evaluacion del desempefio sismico de las cepas, se utilizard la variable de ductilidad de
desplazamiento de acuerdo a los criterios expuestos en la tabla Tabla 2-13.

En la Figura 5-10 se presentan los resultados de desempeiio sismico para la cepa correspondiente
al Puente Chanco.

(1-a) (1-b)
5 5
4 4
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1 1 o . ®
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5 5
4 4
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Figura 5-10: Desempefio sismico cepas en Puente Chanco: (1-a) Andlisis en direccién longitudinal resultado
respecto a PGA/g, (2-b) anélisis en direccion transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Analisis en direccion
longitudinal resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a Sa(T)/g

Se observa que para la direccién longitudinal de analisis (Figura 5-10: 1-a y 2-a) no existen espectros
que lleven la deformacién de la cepa mas alld de la primera fluencia (LS1). Para la direccion
transversal de analisis (Figura 5-10: 1-b y 2-b) se observa una serie de espectros que superan el
estado limite LS1, LS2 y LS3. Sin embargo ningln espectro supera el estado limite asociado al colapso
(LS4), por lo que, considerando que el espectro de mayor PGA y Sa(T) corresponde a un terremoto
de intensidad severa, es posible desprender que para las columnas de este puente se cumple la
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filosofia de disefio segun lo estipulado en el Manual de Carreteras (seccidon 2.1.1.1). Respecto a las
solicitaciones del espectro de disefio, se observa que en ningln caso se supera el limite LS1.

El correcto desempenio de las cepas, en direccion transversal, (en dénde se rotulan las columnas)
depende de proveer un buen detallamiento sismico y las cuantias de acero de refuerzo adecuadas,
de tal manera que las columnas sean capaces de soportar sin dafios irreparables (sin colapso), las

fuerzas y desplazamientos demandados por los espectros.

En la Figura 5-11 se muestran los resultados de desempefio correspondientes al puente Rarirruca.
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Figura 5-11: Desempefio sismico cepas en Puente Rarirruca: (1-a) Analisis en direccion longitudinal resultado
respecto a PGA/g, (2-b) andlisis en direccion transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Andlisis en direccion
longitudinal resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a Sa(T)/g

Se observan resultados similares a los resultados de desempefio sismico de las cepas de Puente

Chanco.

84



En la Figura 5-12 se muestran los resultados de desempefio para las cepas en el P.l. Las mercedes.
Se observa que para en ningln caso se supera el limite asociado a la primera fluencia (LS1), se
observa, para cada caso, la existencia de un limite superior de desempefio, esto corresponde a la
capacidad maxima que poseen los elementos de conexidn (elastdmeros y barras anti- sismicas) de
transmitir la fuerza de corte hacia las cepas. La principal diferencia respecto a los puentes Chanco y
Rarirruca es la ausencia de los topes sismicos, se observa en los resultados del andlisis transversal
(Figura 5-12: 1-by 2b) el efecto de la ausencia de los topes sismicos que hace que el comportamiento
en direccidn transversal sea similar al comportamiento en direccién longitudinal.
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Figura 5-12: Desempefio sismico cepas en P.l. Las Mercedes: (1-a) Analisis en direccidn longitudinal resultado
respecto a PGA/g, (2-b) andlisis en direccidn transversal resultado respecto a PGA/g, (2-a) Analisis en direccidn
longitudinal resultado respecto a Sa(T)/g, (2-b) analisis en direccidn transversal resultado respecto a Sa(T)/g
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5.2.3. ESTRIBOS ACTIVOS EN DIRECCION LONGITUDINAL DE ANALISIS

Para la evaluacién del desempefio sismico de los elastdmeros, se utilizara la variable de deformacién
de estribo de acuerdo a los criterios expuestos en la tabla Tabla 2-14.

Se presenta en la Figura 5-13 los resultados de desempefio de los estribos activos en el Puente
Chanco y sus respectivos estados limites, se observa que sélo cuatro espectros poseen un
desplazamiento diferente de cero, esto esta fuertemente relacionado con el “GAP” longitudinal
existente. En ningun caso se supera el estado limite LS2 y sdlo para el registro de mayor PGA y Sa(T)
se supera el LS1.
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Figura 5-13: Desplazamiento de estribo activo en Puente Chanco. (a): Respecto a PGA/g, (b) respecto a Sa(T)/g

Se muestra en la Figura 5-14 los resultados de desempefio de los estribos activos en el Puente
Rarirruca y sus respectivos estados limites, se observa que existe un registro que supera el LS2,
este corresponde al espectro de mayor PGA y Sa(T).
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Figura 5-14: Desplazamiento de estribo activo en Puente Rarirruca. (a): Respecto a PGA/g, (b) respecto a
Sa(T)/g

A diferencia del desempefio correspondiente al Puente Chanco, en este puente existen nueve
espectros que presentan desplazamiento diferente de cero. Geométricamente el Puente Rarirruca
posee un “GAP” menor que el puente Chanco, por lo que una mayor cantidad de puntos de demanda
espectral superan dicha distancia.

Se presenta en la Figura 5-15 los resultados de desempefio sismico para el estribo del P.l. Las
Mercedes, se observa que sdlo el espectro con mayor PGA y Sa(T) supera el estado limite LS1 y
ningun espectro supera el LS2. El desplazamiento diferente de cero se observa sélo para tres
demandas, las que corresponden a los tres espectros de mayor Sa(T). Con respecto al espectro de
diseio este no supera el “GAP” existente por lo que presenta desplazamiento cero.
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Figura 5-15: Desplazamiento de estribo activo en P.I. Las Mercedes. (a): Respecto a PGA/g, (b) respecto a
Sa(T)/g

5.2.4. ESTRIBOS EN DIRECCION TRANSVERSAL

Para la evaluacién del desempefio sismico de los elastdmeros, se utilizara la variable de deformacién
de estribo de acuerdo a los criterios expuestos en la Tabla 2-14.

Se presenta en la Figura 5-16 los resultados de desempefiio sismico de los estribos para la direccién
transversal del puente Chanco. Se observa que existen dos puntos que superan el estado limite tres,
asociado al dafio severo sin colapso, estos puntos estdn asociados a la gran capacidad del puente
de transmitir la fuerza de corte desde la superestructura a los estribos. Se observa, ademas, que
para la solicitacion de deformacién asociada al espectro de disefo el estribo responde bajo el estado
limite LS2. Mientras en la Figura 5-17 se muestran los resultados de desempefio sismico para la
direccion transversal del puente Rarirruca, en este caso se observa que a diferencia del Puente
Chanco, el puente Rarirruca no presenta puntos sobre el estado limite LS3.
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Figura 5-16: Desempefio sismico de estribos en direccion transversal para Puente Chanco: a) Respecto a
PGA/g, b) Respecto a Sa(T)/g
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Figura 5-17: Desempefio sismico en direccidn transversal para Puente Rarirruca: a) Respecto a PGA/g, b)
Respecto a Sa(T)/g

Para el P.l. Las mercedes no se realizd este analisis debido a que las caracteristicas de la fundacion
de los estribos no coincide con lo establecido por las normativas de referencia (CALTRANS, 2013).

5.2.5. DESPLAZAMIENTO DEL TABLERO

Para la evaluacion del desempefio sismico de los elastémeros, se utilizara la variable de deformacion
de tablero, serd comparado con la variable, largo de tablero.

Se presenta en las Figura 5-18, Figura 5-19 y Figura 5-20 los desplazamiento de tablero respecto a
la mesa de apoyo para los puentes Chanco, Rarirruca y Las Mercedes respectivamente, se observa
gue ningun espectro considerado lleva al tablero a un nivel de desplazamiento por sobre la distancia
de apoyo. Si bien la evidencia muestra que uno de los problemas en el colapso de este puente fue
la falta de apoyo en la mesa, es importante mencionar que para el andlisis realizado existen
fendmenos que no se han incorporado en el analisis y podrian explicar el colapso del puente, como
la degradacidn de la rigidez de los materiales ante cargas ciclicas o posibles choques ineldsticos entre
el tablero y el estribo.
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Figura 5-18: Desplazamiento de tablero en Puente Chanco direccion longitudinal. (a) Respecto a PGA/g, (b)
Respecto a Sa(T)/g
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Figura 5-19: Desplazamiento de tablero en Puente Rarirruca, direccion longitudinal. (a) Respecto a PGA/g. (b)
Respecto a Sa(T)/g
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Figura 5-20: Deslizamiento de tablero en P.I. Las Mercedes. (a) Respecto al PGA/g, (b) Respecto a Sa(T)/g
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y
RECOMENDACIONES

El presente capitulo se divide en dos secciones, en la primera (6.1) se presentan las conclusiones
gue se desprenden directamente de los resultados de esta investigacidn en conjunto con lo revisado
en la revisién bibliografica (CAPITULO 2). La segunda parte (6.2) consta de comentarios y
recomendaciones que se desprenden de la investigacidn, con énfasis en las limitantes del analisis
utilizado y el trabajo futuro recomendado en el drea de desempefio sismico de puentes.

6.1. CONCLUSIONES

Desde el presente estudio se desprende que para todos los puentes en andlisis, los apoyos
elastoméricos presentan un desempefio sismico no acorde con los criterios de normativas
nacionales e internacionales, esto se concluye debido a que no se cumple con la filosofia de disefio
planteada por AASHTO y por el Manual de Carreteras, en donde para terremotos severos el puente
no debe colapsar. Identificando los espectros con mayor PGA y Sa(T)® como sismos severos, se
observa que estos generan deformaciones superiores al limite asociado al colapso (LS4). La situacidn
de colapso del elastémero, si bien no necesariamente es un indicador directo del colapso y pérdida
total del puente, genera que las hipétesis utilizadas para la modelacién de elementos finitos, en
donde la superestructura se conecta a la subestructura mediante estos elementos, no representen
lo que realmente ocurre en los ciclos de carga y descarga, por ende la situacién de colapso del P.1.
Las Mercedes, podria explicarse por la pérdida de la conexién asociada a la solicitacién de
deformacién por sobre el LS4 de los elastdmeros. Sin embargo, para poder concluir acerca del
colapso del P.I. Las Mercedes es necesario un analisis no lineal tiempo-historia que incluya el registro
sismico y la degradacidn de materiales debido a los ciclos de histéresis, entre otras variables.

Ademas, para los apoyos elastoméricos, es importante mencionar que para la direccién transversal,
en el Puente Chanco, ninglin espectro supera el estado LS4 (aunque si se ve superado para la
direccion longitudinal), considerando que este es el Unico puente que posee topes sismicos
intermedios y ademas dichos elementos (topes sismicos) son los que poseen cuantias mas altas y
dimensiones mayores, se concluye que estos funcionan como limitantes de la deformacién de los
elastémeros.

Para todos los puentes, en direccion longitudinal, las cepas presentan deformaciones menores a la
deformacién de primera fluencia (comportamiento lineal eldstico), esto se debe a que en esta
direccion la conexién existente no posee la capacidad de generar deformaciones plasticas en las
columnas de la cepa, esta es la razdon por la que para espectros de terremotos severos, las cepas
responden a los requerimientos asociados al terremoto de servicio (475 afos de periodo de
retorno). Este fendmeno no ocurre en la direccidn transversal para los puentes que presentan topes

3 Espectros de Constitucidn en direccidn transversal y longitudinal.
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sismicos, por lo que se concluye que la presencia de topes sismicos es fundamental para el
desempeno de las cepas.

Desde los resultados obtenidos en la seccidon 5.2 es importante destacar que es fundamental, en
este tipo de analisis, evaluar el desempefio de todos los elementos que participan en el sistema.
Esto debido que a partir de un solo parametro se pueden generar conclusiones erréneas respecto
al funcionamiento global del puente, especificamente para los puentes en andlisis, los elastdmeros
presentan demandas no acordes con la filosofia de diseno, por lo que generar conclusiones respecto
a las cepas no representaria, en ningun caso, el comportamiento del puente.

En este estudio no se observd problemas en el dimensionamiento de las mesas de apoyo, sin
embargo, es importante mencionar que en la modelacién no se consideré una potencial
desconexidon entre la subestructura y la superestructura, tampoco se consideraron los efectos
inerciales de choques (pounding) eldsticos o ineldsticos entre el tablero y los muros espaldares de
los estribos, efectos que pueden amplificar las deformaciones.

Bajo la hipdtesis de que todos los puentes en analisis fueron disefiados mediante las disposiciones
del Manual de Carreteras, se concluye que el disefio sismico basado en fuerzas mediante el espectro
de disefio no se relaciona, en ningun caso analizado, con el objetivo de desempefo para sismos
severos. Al considerar el espectro de disefio del Manual de Carreteras como un espectro de disefio
de intensidad moderada, es posible observar que los puentes cumplen con el objetivo de
desempeno para sismos de intensidad moderada.

Finalmente se observa que los puentes seleccionados presentan diferentes comportamientos ante
el anadlisis no lineal estdtico, uno de los principales motivos es que cada puente responde a
diferentes versiones del cddigo de disefio, siendo el motor principal de dicha diferencia la presencia
de topes sismicos, los que controlan la rotulacidn de las columnas, desencadenando asi diferentes
mecanismos de disipacién de energia.

6.2. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados y debido a que actualmente este tipo de andlisis no lo solicita la normativa
vigente, es que se recomienda crear un espectro de disefio especial para evaluar demandas similares
a las de un terremoto severo, esto debido a que las demandas de desplazamiento del Manual de
Carreteras no mostraron relacion alguna con las demandas asociadas a espectros de gran magnitud.

En base a la revision bibliografica, y con miras a la implementaciéon de esta metodologia en el
proceso de disefio se recomienda realizar estudios respecto al comportamiento de los topes
sismicos (Ministerio de Obras Pulicas, 2015) debido a que si bien existen modelos analiticos, estos
se realizaron en campaias experimentales que consideran cuantias que no corresponden a las
utilizadas en los puentes en estudio.
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ANEXO A: PARAMETROS DE DISENO SISMICO DEL MANUAL DE
CARRETERAS

La zonificacidon sismica utilizada en el disefio de puentes del Manual de Carreteras corresponde a
la zonificacion entregada por la normativa NCh433.0f1996 Disefo Sismico de Edificios normativa
gue plantea la divisién del territorio nacional en tres zonas que se detallan a continuacion.

= L 5 . %
S\
- \ 1
j 4
Vs
312 \] 7
{
-* ¢
‘ IR <
MAR CHILENO \‘,> s
| /\}‘ 2
--—\.\lf"‘ \) ¥
- I \ \l
&? ' l‘ I\ :.d
g IR
/
- = TSRO 08 CAPNCIANO —. _l“ ‘_ J

-

Ut‘q”o E

g
== 3 114\
n,n’u ' )'NJ i
@‘ 1 , LI )
== . B
| | ¢
\\,{J W
s LSEREN B ’; é/

Figura A-1: Zonificacién sismica parte 1. Ministerio de Obras publicas (2016)
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Figura A-3: Zonificacién Sismica parte 3. Ministerio de Obras Publicas (2016)

Para cada zona el manual de carreteras especifica una aceleracién efectiva maxima del suelo,
entregada a continuacion.

Zona sismica Ao
1 0.2g
2 0.3g
3 0.4g

Tabla A-1: Aceleracidon maxima del suelo. Elaboracién propia
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Otro parametro sismico que interviene en el disefio es el coeficiente de importancia (C.l.), el que
debe ser considerado en el diseno de puentes y pasarelas ubicadas en las zonas sismicas 2 y 3, este
coeficiente interviene directamente en el factor ki, como se observa en la Tabla A-2.

Tabla A-2: Coeficiente de importancia, segin Manual de Carreteras

Coeficiente de importancia Coeficiente de importancia Factor k;
Puentes escenciales I 1
Otros Il 0.8

Interviene directamente en el disefio, ademas de los parametros anteriores, el tipo de suelo el que
se clasifica segun la Tabla A-3.

Tabla A-3: Tipo de suelo

Suelo tipo T, Kz
I 0.2 0.513
Il 0.3 0.672
11 0.7 1.182
v 1.1 1.598

Estos parametros determinan la demanda sismica ya sea mediante el método estatico y el método

modal espectral.
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ANEXO B: RELACIONES CONSTITUTIVAS UTILIZADAS EN LA
MODELACION.

Se presentan a continuacidn las relaciones de fuerza deformacién utilizadas en la modelacién de
apoyos elastoméricos, topes sismicos y barras anti-sismicas.

APQOYOS ELASTOMERICOS
a) b)
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Figura B-1: Relacién Fuerza deformacidn. (a) Apoyo elastomérico en estribo. (b) Apoyo elastomérico en Cepa. Puente

Chanco.
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Figura B-2: Relacidn fuerza deformacidn. (a) Apoyo elastomérico en estribo. (b) Apoyo elastomérico en Cepa. Puente
Rarirruca.
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Figura B-4: Topes sismicos en Cepa. Puente Chanco. (a) Exterior. (b) Interior
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Figura B-5: Topes sismicos en Estribo. Puente Chanco. (a) Exterior. (b) Interior
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BARRAS ANTISISMICAS
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Figura B-7: Fuerza deformacién en barra anti-sismica. P.I Las Mercedes
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Figura B-8: Fuerza - deformacién en barra anti-sismica. Puente Chanco
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Figura B-9: Fuerza - deformacién en barra sismica. Puente Rarirruca
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