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Resumen

TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN PUENTE DE TRAMO RECTO SOBRE ESTRIBOS Y
PILA SOMETIDO A UNA SENAL SISMICA NO UNIFORME (ASINCRONA POR ONDA PASAJERA)",

AUTORES: Juan David Rodriguez Correa, Yahir Andrés Sandoval Torres™

PALABRAS CLAVE: Andlisis asincrono, analisis uniforme, excitacion sismica asincrona, puente de mdltiples
vanos, efecto de onda pasajera.

DESCRIPCION

El presente documento tiene como finalidad el analisis y la comparacién de la respuesta estructural de un puente de
multiples vanos sometido a una sefial sismica uniforme y una sefial sismica asincrona. Se realizo un anélisis del
comportamiento considerando el efecto de onda pasajera como principal patrén de asincronismo y tomando como
caso de estudio un puente de viga cajon de gran luz. El presente documento se desarrollara en las siguientes etapas:
En la primera parte se expone un marco tedrico obtenido de revisiones bibliogréaficas para la contextualizacién tanto
del asincronismo por onda pasajera como las respuestas observadas en puentes de multiples vanos bajo este tipo de
analisis. Luego se presenta la idealizacién del puente por medio de Método Matricial en los softwares Excel y Matlab,
utilizando dos sistemas equivalentes de masas concentradas.

Posteriormente se realiza un estudio paramétrico del tiempo de llegada de la sefial sismica a los apoyos de la estructura,
ademas se describe la geometria del modelo utilizado, las propiedades de los materiales, el tipo de analisis realizado,
las hipétesis de carga sismica, entre otros. Por Gltimo, se compararan los resultados obtenidos del modelo analizado
sometido a los dos tipos de sefial: uniforme y asincrona, teniendo en cuenta los desplazamientos, fuerzas y momentos
en las pilas, para finalizar con las conclusiones y futuras lineas a desarrollar

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director: Gustavo Chio Cho PhD. en
Ingenieria Civil
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Abstract

TITLE: ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF A STRAIGHT BRIDGE ON STIRRUPS AND STACK
SUBJECTED TO A NON-UNIFORM SISMIC SIGNAL (ASYNCHRONISM BY PASSING WAVE) "

AUTHORS: Juan David Rodriguez Correa
Yahir Andrés Sandoval Torres™

KEYWORDS: Asynchronous analysis, uniform analysis, asynchronous seismic excitation, multi-span bridge,
passing wave effect.

DESCRIPTION

The purpose of this document is the analysis and comparison of the structural response of a multi-span bridge subjected
to a uniform seismic signal and an asynchronous seismic signal. A behavior analysis was carried out considering the
passing wave effect as the main asynchronism pattern and taking as a case study a bridge beam drawer of great light.
This document will be developed in the following stages:

The first part presents a theoretical framework obtained from bibliographic reviews for the contextualization of both
asynchronism by transient wave and the responses observed in bridges of multiple spans under this type of analysis.
Then the idealization of the bridge is presented by means of the Matrix Method in the Excel and Matlab software,
using two equivalent systems of concentrated masses.

Subsequently, a parametric study is performed by varying the time of arrival of the wave, in addition to describing the
geometry of the model used, the properties of the materials, the type of analysis performed, the seismic load
hypotheses, among others. Finally, compare the results obtained from the model analyzed at some point to the two
types of uniform and asynchronous signal, taking into account the displacements, forces and moments in the batteries,
to end with the conclusions and future lines to be developed

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director: Gustavo Chio Cho PhD. en
Ingenieria Civil
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Introduccion

La construccion de los puentes en el mundo ha venido en desarrollo; Ya que estos permiten la
comunicacion en zonas en donde por fendmenos naturales como rios, canales, condiciones de
terreno abruptas, fallas geologicas, condiciones de tréfico o por disminuir distancias de recorrido;
Tema en el cual Colombia no se queda atras debido a que por ser un pais que se encuentra en
desarrollo a apelado a la utilizacion de estos sistemas estructurales.

El fendmeno de desastres naturales con mayor ocurrencia en el pais es el terremoto o0 sismos,
lo cual ha llevado a que las investigaciones se encaminen hacia el estudio de los comportamientos
estructurales durante la ocurrencia de un evento sismico, para asi proveer el estado de deterioro y
la respuesta ante la ocurrencia del mismo.

En la siguiente investigacion se encaminaran todos los esfuerzos al estudio del
comportamiento de los puentes ante la accion sismica de caracter uniforme como asincrona, por
lo que es importante contar con estrategias y herramientas que permitan observar su
comportamiento para realizar una comparacion de los eventos.

Los dafios por excitacion sismica asincrona se pueden presentar en cualquiera de los tipos de
puentes existentes. Dependiendo de las caracteristicas dindmicas de la estructura entre las cuales
se encuentra la variacion espacial a lo largo de sus apoyos, las caracteristicas diferenciales del
suelo, atenuacion inelastica, fendmeno de incoherencia, expansion geométrica y extension de la

fuente sismica, segun Valdebenito y Aparicio (Valdebenito y Aparicio, 2005).
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En concordancia con la zona en donde nos encontramos ubicados méas exactamente para el
estudio de zonificacion sismo geotécnica indicativa del &rea Metropolitana de Bucaramanga: Los
acelerogramas seleccionados corresponden a las dos fuentes posibles de la ciudad, la falla
Bucaramanga-Santa Marta y la falla frontal (Avelino Amado Lamus, Edgar Herndn Martinez y
Esperanza Maldonado; Estimacion del dafio sismico para puentes de varios vanos a partir de los
modelos de Park y del ATC-6.2).

De los acelerogramas compatibles con el escenario sismico de la ciudad de Bucaramanga, se
selecciono para la evaluacion el acelerograma Loma Prieta.

Finalmente, lo mas importante y como centro de la investigacion se encuentra el calculo de
los desplazamientos y fuerzas en los pilares ocasionados por ambos tipos de sefial con objeto de
realizar su posterior comparacion, para lo cual se selecciond un puente con las caracteristicas de

los puentes construidos en la region.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de un puente de tablero viga cajon de gran luz sobre estribos y pila

ante la accion de una sefial sismica asincrona (onda pasajera), utilizando los softwares Excel y

Matlab.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis clasico y un analisis asincrono de un puente de tablero viga cajon de
gran luz sobre estribos y pila, tomando como factores principales la luz entre apoyos y el
efecto de onda pasajera.

Analizar el puente de tablero viga cajon de gran luz sobre estribos y pila mediante la
utilizacion de los softwares Excel y Matlab.

Evaluar las caracteristicas y el comportamiento dinamico, las fuerzas internas y
desplazamientos del puente ante la accion de una sefial sismica asincrona y una sefial
sismica uniforme.

Comparar las respuestas dinamicas encontradas para el analisis asincrono versus el analisis

clasico bajo el efecto de onda pasajera.
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2. Cuerpo del trabajo

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Puente viga cajon. Los puentes viga cajon estan conformados por vigas unicelulares
que consta de una losa superior, dos almas y una losa inferior, en los cuales las vigas principales
presentan la forma de cajon hueco. Pueden ser construidos con concreto presforzado, acero o en
seccion compuesta de acero con concreto reforzado (Ilamados mixtos). Por lo general el cajon es
de forma rectangular o trapezoidal. La losa superior que es la plataforma del puente actia como
cabeza de compresion frente a los momentos flectores positivos. Las almas desempafian la funcion
de transmitir el cortante a los apoyos del puente. Por dltimo, la losa inferior funciona como
compactador y hace la funcion de unir las secciones inferiores de las almas actuando como cabeza
de compresion ante momentos negativos funcionando como cierre del circuito de torsion de la
estructura. Las diferentes formas de apoyo de este tipo de puentes (estribos, pilas), soportan las
cargas que actlan sobre las estructuras anteriormente mencionadas, de tal forma que éstas solo
estén expuestas a los fendmenos de flexion y torsion, para lo cual fueron disefiadas. La resistencia
de las vigas esta determinada principalmente por el momento de inercia de sus secciones. De
manera general, los puentes viga de seccidn cajon se encuentran tanto en las redes de autopistas,
asi como también en los entornos urbanos, facilitando el desplazamiento del transporte publico,

como metro.
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Latipologia de seccidn cajon es la superestructura mas ampliamente utilizada en los proyectos
de construccion de puentes (Schlaich y Scheef, 1982). Cabe aclarar que la seccion cajon no es una
seccion que solo se podria encontrar en puentes viga, sino que también es utilizada en las demas
tipologias de puentes tales como; arco, portico, atirantados y colgantes. Los puentes de seccion en
cajon tienen la ventaja de que pueden ser construidos ya sea “in situ” o bien prefabricarse en
dovelas que posteriormente se izan. El nimero de puentes con esta seccion ha aumentado
recientemente (Ates, 2011) debido a su resistencia tanto a momentos flectores positivos como

negativos, asi como a la torsion.

2.1.2 Antecedentes historicos. El puente viga cajon con la luz méas larga del mundo es el
puente sobre el rio Shibanpo Yantze ubicado en china, con una longitud total de 1.103 metros en
7 tramos y una luz maxima de 330 metros. Fue disefiado por la firma T.Y. Lin International (la
misma que disefid el puente sobre el rio colorado) concluido en el afio 2006. En segundo lugar, se
encuentra el puente Stolma en Noruega concluido en 1998.

Un hecho que empafi6 la ingenieria estructural y la construccién de puentes tipo cajon, pero
que al mismo tiempo ha ofrecido grandes lecciones, fue la falla del puente Koror ubicado en Palaos
en 1996. El puente fue terminado en 1977 y en ese momento fue el puente tipo cajon con la mayor
luz del mundo (240,8 metros). La falla subita ocurrid 3 meses después de la conclusién de una
intervencion para reducir una evidente deformacién permanente en el centro de la luz que alcanzé
1,39 m. En dicho reforzamiento fueron afiadidos tirantes que produjeron compresion inducida en
el tablero provocando el colapso al parecer por un pandeo debido al flujo plastico (Bazant, et. al.,

2015).
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Las Investigaciones en el &mbito de los puentes en cajén ha tratado de mejorar su disefio
(Yepes, 2017). Al principio, los trabajos se centraron en mejorar el comportamiento estructural
(Chang y Gang, 1990; Ishac y Smith, 1985; Luo et al., 2002; Mentrasti, 1991; Razaqpur y Li, 1991;
Shushkewich, 1988). Estos trabajos se centraron en el andlisis del cortante y la distorsion de la
seccion. Posteriormente, Ates (2011) estudid el comportamiento de un puente viga continuo
durante la etapa de construccion, incluyendo efectos dependientes del tiempo. Moon et al. (2005)
también se centraron en la etapa de construccion, estudiando las grietas que aparecieron en la losa
inferior de un puente prefabricado, que ocurrieron por una deformacion excesiva durante el tesado
provisional de las dovelas.

Otros autores investigaron el efecto de las condiciones de durabilidad en la resistencia. Liu et
al. (2009) propusieron detectar los dafios desarrollando técnicas de monitorizacion y evaluando el
estado del puente. Guo et al. (2010) evaluaron la fiabilidad para estudiar la fluencia, la retraccion
y la corrosién a lo largo del tiempo de un puente mixto de vigas en cajon expuesto a un ambiente
de cloruros. Lee et al. (2012) propusieron un sistema de gestion del ciclo de vida de puentes en
cajon que integrase el disefio y la construccion.

Por otra parte, los analisis de tipo asincrono en las estructuras cada dia van tomando mas
importancia ya que en sismos presentados en Taiwan se ha evidenciado que las sefiales entre los
apoyos de las estructuras presentan desfases temporales.

Este tipo de estudios se empezaron en redes de energia, presas y todo tipo de estructuras donde
se pudieran evaluar los comportamientos por asincronismo; Posteriormente se realizarian estudios
con puentes de grandes luces, medias, y poca longitud encontrando que el asincronismo producia
excitaciones diferentes y considerables en los apoyos (Alvarez et al., 2002) (Alvarez y Aparicio

2003).
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2.1.3 Excitacion multi-soporte. Para permitir un andlisis en la estructura ante movimientos
sismicos en los distintos soportes. Se acude a un andlisis por excitacion multisoporte, tal excitacion
multisoporte (o excitacion espacialmente variable) puede surgir cuando se considera el anélisis
sismico de las estructuras de gran longitud donde el movimiento del terreno varie de manera
significativa por la presencia de una onda sismica a lo largo de la estructura. Para el analisis de
estos sistemas se extiende la formulacion segin Chopra (Chopra, 2014) a fin de incluir los grados
de libertad en los soportes. Para todos los grados de libertad, la ecuacién de equilibrio dinamico

se escribe en forma particionada en la ecuacién 1:

B[ o S | S el | R RS

Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez se pueden determinarse a partir de las

propiedades de la estructura y estan asociadas a los grados de libertad de los soportes. Lo que se
desea determinar son los desplazamientos u¢ en los grados de libertad de la superestructura y las
fuerzas en los soportes F, (t).

Para una excitacion sencilla las ecuaciones de movimiento se pueden escribir separando los
desplazamientos en dos partes, la parte dindmica es producida por las fuerzas inerciales y la
segunda parte producida por los movimientos diferenciales pseudoestaticos que se presentan en la

base (bayraktar et al., 1996) (Hao, 1997) (Konakli y Kiureghian, 2011). Ver ecuacién 2
ut u’ u
{ug} - {ug} ol {O} (2)
En esta ecuacion, u® es el vector de los desplazamientos estructurales debidos a la aplicacion

estatica de los desplazamientos u, en los soportes, prescritos en cada instante de tiempo. Ambos

se relacionan a través de: (ecuacion 3)
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ko kgl
o b =le) ©

Donde psg son las fuerzas que ocasionan los desplazamientos u, que esta dada en funcion del

tiempo; u, se conoce como vector dado como desplazamientos cuasi estaticos. Se observa que si
una estructura esta sometida a un movimiento de cuerpo rigido el movimiento horizontal es
idéntico en todos los soportes. El resto de los desplazamientos u se conoce como desplazamientos
dinamicos y para poder ser entendidos se les debe hacer un anélisis dinamico.

Resultado de la division de los desplazamientos totales entre los desplazamientos cuasi
estaticos y dindmicos se tiene: (ecuacion 4)

miit + myily + ctt + cyiy + kut + kguy, =0 (4)
Sustituyendo 2 en 4, se tiene: (ecuacion 5)
mii + ctt + ku = p.¢(t) (5)
Conociendo el valor de las fuerzas sismicas efectivas como: (ecuacion 6)
Pes(t) = —(milS + mgilg) — (cus + cgug) — (kus + kgug) (6)

Para un representar el valor de las fuerzas sismicas efectivas de una manera mas Util, se puede

reescribir la ecuacion de la siguiente forma: (ecuacion 7)
ku® + kgug, =0 (7)
De esta manera se pueden expresar los desplazamientos cuasi estaticos u® en términos de los

desplazamientos u, que son los desplazamientos en los soportes dados por: (ecuacion 8)
— Y — -1
u® = iy, t=—-k "k, (8)

Donde, 1 se denomina la matriz de influencia dado que describe la influencia que tienen los

desplazamientos de los soportes en los desplazamientos estructurales, teniendo: (ecuacion 9)
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Def(t) = —(m~l + mg)ilg(t) — (c\l + cg)ug(t) 9
Si se prescriben las aceleraciones tiy(t) y 1, (t) velocidades del terreno (o los soportes), la
pes(t) se conoce a partir de la ecuacion (9), y asi se completa la formulacion de la ecuacion que

controla el movimiento asincrono.

2.1.4 Estudio del Asincronismo. Por otra parte, segin Valdebenito y Aparicio (Valdebenito
y Aparicio, 2005), la variacion en el movimiento del suelo es una caracteristica significativa y se
ve reflejado especialmente en estructuras alargadas tales como puentes; este fendmeno es una
condicion no sincrona entre apoyos, ignorado en el andlisis de estos y dando una simplificacién
tomando los espectros de respuesta idénticos en cada uno de estos puntos de apoyo.

La investigacion hecha por Clough Penzien (1993), donde se explica la respuesta estructural
a la excitacion multisoporte ha identificado varios mecanismos identificados como patrones de
asincronismo, los cuales son: onda pasajera, fendmeno de incoherencia, efecto de las condiciones
locales del suelo, atenuacidn inelastica y expansion geométrica de las ondas y la extension de la

fuente sismica.

2.1.4.1 Pérdida de coherencia. La falta de incoherencia de las ondas estan provocaciones

dadas por las reflexiones y refracciones de ellas el estar en espacios no homogéneas.

2.1.4.2 Condiciones locales del suelo. Estas condiciones afectan las amplitudes y frecuencias

de las ondas sismicas.
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2.1.4.3 Atenuacion ineléstica y expansion geométrica. Debido al fendmeno de la disipacion
de laenergiay la filtracion de las altas frecuencias, decaen las amplitudes de las ondas y se presenta

este patrén de asincronismo.

2.1.4.4 Extension de la fuente sismica. Este caso esta referido al tamafio de ruptura en la falla.

2.1.4.5 Onda Pasajera. Es un desfase generado por el tiempo de llegada de las ondas
secundarias (ondas S) a cada uno de los apoyos de la estructura, los principales parametros
influyentes de este fendmeno se dan debido a la velocidad de propagacion de las ondas y los efectos
locales del sitio en el cual se presente el suceso. El andlisis de este efecto en funcion de la

frecuencia angular y la distancia entre soportes se determina:

w i.(,l)del
Y kl(w) =exp | — Vv
app
Donde,
y",,» efecto de onda pasajera.

w, frecuencia angular.

i, se refiere a un ndmero imaginario, denotado como (v—1).

Vapp, Velocidad aparente.

d’,,, proyeccion de la propagacion de la onda.

Descritos estos fendmenos podemos incluir que la atenuacidn inelastica y expansion
geométrica, como también la extension de la fuente sismica no llegan a tener una notable
incidencia en el andlisis multisoporte, por lo que los fendmenos significativos llegan a ser las
condiciones locales del suelo, la falta de coherencia y el efecto de onda pasajera en puentes de

gran luz (Bayraktar, 1996; Ettouney et al., 2001).
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Las normas vigentes no consideran este fendmeno como gran importancia en el analisis de
puentes, excepto el Eurocddigo 8 el cual ademas de considerar este fendmeno les da importancia
especial a los puentes con extensiones sobre los 600 m.

Para el efecto de onda pasajera, Abdel — Ghaffar y Nazmy recomiendan utilizar el desfase
dada por la velocidad de propagacion de las ondas secundarias (ondas S) entre los soportes y
concluyen que, para velocidades de propagacion altas, las diferencias entre el anélisis asincrono y
uniforme decrecen aproximandose los valores a los del movimiento uniforme.

Para los anélisis sismicos de asincronia, donde las respuestas de estos son determinadas a
partir de formas modales, sus frecuencias y sus correspondientes coeficientes de amortiguamiento
y la solucion presentada se da a partir de las ecuaciones de integracion de Duhamel.

Las investigaciones realizadas por Burdette y Elnashai en 2008, demuestran que en ningin
caso de movimiento asincrono la respuesta estructural se ha amplificado de manera regular o con
facilidad para predecirlo y aun no se ha podido por medio de la comparacion con el movimiento
uniforme predecir de manera acertada este fendmeno. Ademas, la incoherencia que se da resultado
de la llegada retrasada de la onda sismica tiene un efecto menor a la incoherencia geométrica. Y
muestran que de manera inequivoca que el analisis con excitacion asincrona es necesario, y que el
andlisis sincrdnico puede potencialmente subestimar las respuestas de las estructuras.

Con la introduccion y especificaciones propuestas por EC8-2 que cuentan con el efecto de la
excitacion asincrona, ya que generalmente cuando estructuras de gran luz como puentes estan
sometidos por un largo tiempo a este efecto, se produce un aumento en la demanda sismica pero
que por lo contrario para puentes cortos en condiciones uniformes de tierra el aumento en la

demanda sismica de puentes no se presenta (Sextos and Kappos, 2009).
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La influencia de la variabilidad espacial del movimiento sismico del terreno cuando se
considera el efecto de onda pasajera y al considerar el movimiento asincrénico de los soportes, los
momentos aumentan notablemente respecto al caso de respuesta ante la sefial uniforme y esta
asociada con la mayor respuesta vertical del modelo. Debe tenerse en cuenta que solamente se
tratd la sefial dando solamente un retardo en la llegada de la sefial a cada uno de los soportes
(Alvarez, Jara, Hernandez y Aparicio, 2006).

Segln J. Ardila, G. Chio y J. Benjumea (J. Ardila, G. Chio y J. Benjumea, 2018) no es posible
generalizar los comportamientos estructurales de los puentes o estructuras de gran luz sometidas a
una excitacion asincrona, ya que, debido a las condiciones del sitio y sus caracteristicas
estructurales, estas pueden amplificar las respuestas estructurales.

Se generalizan y aceptan tres patrones de asincronismo para realizar el analisis asincrénico:
la perdida de coherencia, la onda pasajera y los efectos locales del sitio. Aunque algunos autores
recomiendan tener el andlisis por cada uno de manera separada al igual que de manera conjunta
para poder tener una vision mas clara del comportamiento estructural (J. Ardila, G. Chio y J.
Benjumea, 2018).

Segun J. Ardila (J. Ardila, 2017) para el sismo de analisis de Loma Prieta, la respuesta
dinamica en las pilas estd dominada por la excitacion sismica uniforme, mientas que, para los
pilonos, la respuesta dindmica esta dominada por la excitacion sismica asincrona.

Los estudios realizados por Fernandez et al. (Fernandez et al., 2013) encontraron que, Si
existen condiciones locales del sitio o si la longitud del puente es mayor a la longitud de onda del
movimiento sismico, entonces las partes o soportes del puente estaran sujetas a excitaciones
diferentes y que pueden llegar a ser considerables considerando asi la importancia de realizar

analisis asincronico en puentes.
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El fendmeno de la excitacion sismica asincrona puede llegar a ser favorable para reducir los
desplazamientos en el centro de la luz y los momentos flectores en la base de las pilas. Aunque,
pueden ser perjudiciales para aumentar los desplazamientos en la parte superior de las pilas y las
fuerzas internas en el plano alterno a los momentos flectores (Karakostas et al., 2011).

Presentdndose fendmenos tales como los movimientos diferenciales a nivel de la cimentacion
y el efecto de serpenteo, siendo estos efectos asociados a la excitacion sismica asincrona, es
necesario realizar andlisis asincrénico para prevenir las fallas o el colapso parcial de puentes (J.

Burdette et al., 2006).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Descripcion de parametros caso de estudio

2.2.1.1 Puente. Se selecciono un puente de la literatura de gran luz acorde a los construidos
en nuestro medio que cumpliera con los requerimientos necesarios para hacer un estudio asincrono.

El puente escogido, es un puente de tipo viga cajon de tramos sucesivos con una sola celda,
de seccién variable de tendencia cubica entre los pilares y los estribos y centro de la luz
respectivamente. EI mismo es una estructura simétrica que consta de dos vanos laterales de 60.5
m y una luz principal de 121 m, para una longitud total de 242 entre sus estribos.

El pilar esta constituido por una seccion cuadrada hueca variable linealmente a lo largo de sus
57 metros de longitud. Empezando con una seccion de b=8m x h=6m y un espesor de paredes de
0.8 my 0.6 m, respectivamente para posteriormente terminar en su parte mas alta con una seccion

b= 6m x h=5 m y su mismo espesor.
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La cimentacion de la estructura es de tipo profundo constando de 18 pilotes en cada zapata
con un radio de 1.8 m y dimensiones de Zapata de 18m x 18m x 4m de profundidad.
La conexion del tablero y la pila es de tipo rigido y en sus extremos se apoya de manera simple

con aisladores en neopreno con ndcleo de plomo.

2.2.1.2 Sefal sismica (Loma Prieta). Para el analisis y disefio estructural de los puentes, su
estudio sismico se hace a partir de un espectro de respuesta los que se obtienen de la determinacion
probabilistica de la amenaza sismica. Sin embargo, cuando se solicita estudiar la respuesta a lo
largo del tiempo, es necesario contar con acelerogramas compatibles con la amenaza en la zona de
interés. Y este es el caso de estudio del presente trabajo de investigacion, donde se busca estudiar
la respuesta dindmica de un puente a lo largo del tiempo por medio de un estudio asincrénico y
comparandolo con un estudio sincrono.

Se tomo uno de los acelerogramas utilizados en el estudio de zonificacién sismo geotécnica
indicativa del &rea Metropolitana de Bucaramanga. Los acelerogramas seleccionados
corresponden a las dos fuentes posibles de la ciudad, la falla Bucaramanga-Santa Marta y la falla

frontal, como se puede evidenciar en la siguiente tabla [1].
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Tabla 1.

Acelerogramas compatibles con el escenario sismico de Bucaramanga.

FUENTE DEL SISMO NOMBRE MS DU,RA ESTACION FECHA
seg | CION
Helena 6.0 | 1.80 Carr. Coll 31/10/1935
Friuli 6.0 | 0.20 Robic 15/09/1976
Falla Bucaramanga Mam. Lak 6.0 | 3.70 Long Val.D | 27/05/1980
Santa Marta Coalinga 5.8 | 8.30 Oil . Fire 22/07/1983
Whittier Narr.] 6.0 | 6.00 Wilson 1/10/1987

Umbria-Marchd 5.9 | 7.50 | Nocera Limbra| 2/09/1997
Montenegro | 7.0 | 10.70| Hercegnov | 15/04/1979
LomaPrieta | 7.1 | 9.70 Gilroy | 18/10/1989

C. Mendocino| 7.1 | 8.30 Butler Val.2 | 25/04/1992

Duzce 7.3 | 14.20 | Mud-Kaym.Bih| 12/11/1999

Falla Frontal

Nota. tomado de: Avelino A. L., Martinez E. H. y Maldonado E.; Estimacién del dafio sismico

para puentes de varios vanos a partir de los modelos de Park y del ATC-6.2.

Por esta razon y la magnitud del sismo escogimos el acelerograma del sismo Loma Prieta

para realizar el estudio del comportamiento del puente.

Acelerograma de Loma Prieta Estacion Gilroy #1
300

200
100

0 000 1500 2000 2500
-100

Aceleraciéon (m/s"2)
o

-200

-300
Tiempo (s)

Figura 1. Acelerograma Loma Prieta.
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2.2.1.3 Evaluacion de cargas

e Carga muerta (peso propio).

Se utilizo el método de masas concentradas en los puntos de union entre los pilares y el tablero,
al igual que en las esquinas de la estructura, para efectos del estudio sismico; calculado con la
geometria de cada elemento en cuestion y el peso especifico del concreto reforzado 2400 kg/m3.

e Carga sismica (Acelerograma).

Estas cargas se establecieron con el acelerograma del sismo Loma Prieta. Y fueron aplicadas
a las bases del puente para el andlisis tanto uniforme como asincrono.

e Ajuste de la sefal

Figura 2. Guia para los calculos de desfase temporal.

Nota. Tomado de: Ardila, J. E. (2017) Comportamiento de puentes extradosados bajo excitacion
sismica asincrona, , 127p. Trabajo de investigacion (Magister en Ingenieria Civil). Universidad

Industrial de Santander. Facultad Fisicomecanicas.

Para el analisis realizado en el presente documento se tuvo en cuenta el efecto de onda pasajera
en sentido longitudinal de la estructura, ésea con un angulo de entrada de la sefial igual a cero, ya

que este angulo permite obtener los retrasos maximos de la sefial.
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Se utilizo una velocidad de propagacion de onda (vg,,) de 180 m/s, pues se tomo como
referencia un suelo tipo D (Perfil Rigido). Escogimos el parametro menor de velocidad para que
permita los retrasos maximos también.

dj; cos
AT =T, — T, =—— (10)
app

Donde,

dy;, €s la longitud horizontal entre los apoyos.

O, es el angulo de ataque de la onda.

Vapp, FEPresenta la velocidad de onda que, para cuestiones practicas, se tomara como

constante.

2.3 Andlisis Realizado

2.3.1 Descripcion de modelos

0:
L

M1
. El E3 ES

E2 E4

AT <7

Figura 3. Modelo utilizado para realizar los calculos con cuatro masas concentradas.
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PP
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Figura 4. Modelo idealizado con diecinueve masas concentradas.

Los diferentes calculos necesarios para la obtencion de las respuestas de los modelos se
encuentran programadas de manera practica en los softwares Excel y Matlab.

Buscando la practicidad en los célculos, las secciones variables del tramo recto del puente y
de las pilas se asumieron constantes para el caso de los calculos con el modelo de cuatro masas; y
para el modelo de diecinueve masas se dividio por tramos, calculandolas de forma sencilla por
medio de promedios de areas entre la parte final y la inicial de cada tramo, llegando a una seccion
media con la cual se realizaron los calculos necesarios, de inercias, areas y por consiguiente masas.

Se concentra la masa de la estructura en puntos especificos (ver figura 3 y 4) sobre los cuales
se va a hacer la evaluacion y posterior analisis de los resultados sacando asi la matriz de masas
gue quedara como una matriz diagonal con los valores de masa en cada punto. Estas masas se

determinan conociendo las masas distribuidas y el area de éstas.

2.3.2 Procedimiento de andlisis. Para el célculo de la rigidez de la estructura, se suponen la

viga y las pilas rigidas. La rigidez de las pilas y viga estara dada por la matriz que se presenta en
la siguiente figura. Se asume un mddulo de elasticidad E = 22x10° % de esta forma se puede

determinar la matriz de rigidez de la estructura.
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Figura 5. Matriz en coordenadas globales del elemento de un portico.

Nota. Tomado de: Garcia Reyes. L. E. (1998) Dinamica Estructural Aplicada al Disefio Sismico:

Universidad de los Andes, Bogota..

Al momento de ensamblar la matriz de rigidez, se deben tener en cuenta cada una de las
submatrices de los elementos, se deben considerar cada uno de los grados de libertad dispuestos

en cada uno de los puntos discretizados e introduciendo también las condiciones de borde.

2.3.2.1 Desarrollo de los célculos:

e Dividimos la matriz de rigidez global ordenada dje la estructura, en donde tenemos

primero los grados de libertad principales y posteriormente los secundarios.

Kpp Ksp
Kps Kss

e Para hallar la matriz de rigidez condensada.
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(K] = [Kp ] - [Kpp][Kss]_l[Ksp] (11)
Posteriormente ya teniendo la matriz condensada, dividimos la matriz en los grados de

libertas de la estructura y los grados de libertad de los apoyos.

K Kg

KgT Kgg

Para hallar la matriz de rigidez condensada.
[ =[K17'[K,] (12)
Seguidamente obtenemos los valores de aceleracion del terreno, para realizar calculos y
obtener el termino al cual se igualara la ecuacion de movimiento, para un posterior calculo
de la matriz de contribucion de cada uno de los soportes y los modos por medio de la
integral de Duhamel.
Ecuacion del movimiento Amortiguado.
[M]{ii} + [C{a} + [K]{u} = [Pef](13)
[Pe] = —[M] + [1] % [Ug]1(14)
Obtenemos las matrices de @ que son los modos normalizados y w? que son las
frecuencias de vibracion.
Habiendo calculado las matrices de masa y rigidez, se pueden llegar a platear las
ecuaciones de movimiento en cada uno de los puntos dispuestos de concentracion de la
masa donde van a estar sujetas a la vibracion de la siguiente forma:
[M]y + [K]y = —[M]{I}is(£)(15)

Donde,

Uiz (), es laaceleracion aplicada a la estructura y que esta representada por el acelerograma.
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{I}, Es la matriz de influencia del sistema
e Para evaluar los modos y periodos de vibracion:
[M] {u} + [K] {u} = {0} (16)
e Parala solucidn a la ecuacién 16, contamos con el siguiente sistema de ecuaciones:
u; = aq; sin(wt —a) (17)
i=1,2,3,...,n
n, es el nimero de grados de libertad de la estructura.
ai, es la amplitud del movimiento en una coordenada i.
e Reemplazando la solucion (ecuacion 17) en la ecuacion 13, tenemos:
—w?[M]{a}sin(wt — a) + [K]{a} sin(wt —a) =0 (18)
e Reordenando y eliminando sin(wt — «) tenemos:
(K] - w?[M]]{a} =0 (19)
e Laecuacion 16, no depende del tiempo y corresponden a un sistema de ecuaciones lineales
homogéneas, para solucionar este problema, se requiere que el determinante de la matriz
de {a}, sea igual a cero, por lo que se llega a:
I[K] — w?[M]]| = 0 (20)
Aplicando esta consideracion, podemos determinar los valores de las raices, las cuales
siempre son reales y positivas y que corresponden a las frecuencias naturales del sistema,
en radianes por segundo, cabe aclarar que a la frecuencia mas pequefia se le conoce como
frecuencia fundamental.
e Paralanormalizacion de los modos de vibracion se debe determinar la matriz ®, sabiendo

que O es igual a:
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al'j
Z?:j mkasz
» Verificando los coeficientes de participacion de cada modo obtenemos cual es el modo
fundamental de la estructura con el cual se realizaran los célculos y comparaciones
necesarias.
r=—[o]"[M]{1} (22)
m, = I'? (23)

» El porcentaje de participacion de la masa es:

m .
%m, = o— (24)
c

Ym

De esta manera es posible conocer el modo fundamental de vibracion de la estructura

v Simplificando el célculo de los valores obtenemos la siguiente ecuacién de movimiento
expresada en términos de w, ®,y &:

{#} +[2§ w] * {2} + [w?}{z} = —[®]"{Ps} (25)
{Qer} = —[@]"{Per} (26)

v Por medio de la integral de Duhamel obtenemos los valores de Z, desacoplando todo el
sistema y planteando el sistema de ecuaciones independientes cada una de ellas en funcién
del tiempo, se transforman las coordenadas asi:

{6,} = [@]{z} (27)
{z}, es la matriz de contribucion de cada uno de los soportes y los nodos.

v Se calculan los desplazamientos secundarios de la estructura por medio de la siguiente

ecuacion:

{55} = _[Kss]_l[Ksp]{Sp} (28)
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v Para el calculo de las reacciones, se toman los valores de &5 y 6, y se ensambla la matriz

{6,} teniendo en cuenta los grados de libertad de la estructura a los que pertenece cada
desplazamiento.
[R] = [K{u} (29)
v" Calculamos las reacciones del elemento pila para observar el valor del momento maximo

que es el de nuestro intereés.

[Fl." = K1 [T1u].®  (30)

2.3.2.2 Periodos de vibracion de la estructura. Teniendo en cuenta el modo de vibracion
fundamental, se calcula la frecuencia de dicho modo y con la siguiente formula se puede

determinar el periodo de cada modo de vibracion de la estructura:

_2*m

T=2 (31)

Tabla 2.
Valores de Periodos, Frecuencias, Factores de participacion para cada modo de vibracion de la

estructura, idealizacion de 4 masas.

MODO DE |FRECUENCIA[PERIODO| FACTOR DE
VIBRACION w T PARTICIPACIO
1 50043 1,2556 99,9995%
2 45,7836 0,1372 0,0000%
3 88,2349 0,0712 0,0000%
4 81,1031 0,0775 0,0005%
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Valores de Periodos, Frecuencias, Factores de participacion para cada modo de vibracion de la

estructura, idealizacion de 19 masas.

MODO DE
VIBRACION

FRECUENCIA w

PERIODO
T

FACTOR DE
PARTICIPACION

1

5,1436

1,22156

90,2083%

30,1489

0,20841

0,0045%

42,1023

0,14924

6,6574%

42,8958

0,14648

3,1267%

97,1928

0,06465

0,0000%

114,4803

0,05488

0,0000%

Njojn|s|lw|N

150,0023

0,04189

0,0029%

2.3.3 Analisis sefial uniforme

2.3.3.1 Descripcion. Para este andlisis asumimos que a cada apoyo pilar del puente le llega

una aceleracion idéntica y en el mismo instante de tiempo.

SISMO LOMA PRIETA 2702

0,4

0,3

0,2

gravedad x/g

Datos de aceleracion en relacion a la

Tiempo en Segundos

Figura 6. Acelerograma del sismo Loma Prieta.

—— SENAL UNIFORME
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2.3.3.1 Resultados

DESPLAZAMIENTO EN FUNCION DEL TIEMPO SINCRONO

Figura 7. Desplazamientos a lo largo del tiempo en andlisis uniforme, idealizacion de cuatro

masas.

Figura 8. Desplazamientos a lo largo del tiempo en analisis uniforme, idealizacion de diecinueve

masas.
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2.3.4 Andlisis sefal asincrona

2.3.4.1 Descripcion. Luego de realizar los calculos necesarios, en este analisis asumimos que
a cada apoyo pilar del puente le llega una aceleracion idéntica y con un desfase de tiempo (onda
pasajera) el cual calculamos de la manera antes expuesta, obteniendo como resultado que el
desfase temporal corresponde a una variacién de 0.067 segundos, y para mayor confiabilidad
utilizaremos un desfase de 0.08 segundos, ya que los datos del acelerograma los tenemos en paso

de 0,02 segundos.

SISMO LOMA PRIETA 2702
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c
o
'O 0,3
L
()
= 0,2
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Figura 9. Acelerograma del sismo Loma Prieta con desfase temporal de llegada.
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2.3.4.2 Resultados

DESPLAZAMIENTO EN FUNCION DEL TIEMPO ASINCRONO

Figura 10. Desplazamientos a lo largo del tiempo en analisis Asincrono, idealizacion de cuatro

masas.

Figura 11. Desplazamientos a lo largo del tiempo en andlisis Asincrono, idealizacion de

diecinueve masas.
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2.3.5 Comparacion de respuestas del sistema

2.3.5.1 Desplazamientos Maximos

DEZPLAZAMIENTOS
NOTA: se observa que el efecto de onda pasajera producido por el retraso en
la llegada de la sefial entre una base del puente y la siguiente, no ocasiona
desplazamientos mas grandes a los que ocasionados por la misma sefial

aplicada uniformemente.

Figura 12. Grafica de la comparacion de los desplazamientos producidos por las sefiales,

idealizacién de cuatro masas.
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Figura 13. Grafica de la comparacién de los desplazamientos producidos por las sefiales,

idealizacién de diecinueve masas.



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN PUENTE DE TRAMO RECTO

2.3.5.2 Reacciones en las pilas del puente.

REACCIONES DE LAS PILAS

1E+09
800000000
600000000
400000000

B ASINCRONO
200000000

B UNIFORME
U - ap—
-2E+08
M1 M2

fx1 (kN)  fyl (kN) fx2 (kN)  fx3 (kN)

{kN/m) (kN/m)
W ASINCRONO 3671935 28991528 9,12E+08 -3671935 -2,9E+07 7,41E+08
B UNIFORME 3782296 29863313 9,39E+08 -3782296 -3E+07 7,63E+08
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Figura 14. Grafica de Comparacion de valores de las Reacciones producidas en el elemento tipo

Pila del puente. Idealizacion cuatro masas.

COMPARACION DE REACCIONES EN LA PILA

2809

1,5E+09

164089

500000000
0 L= —

-SE+08
fx1 (kN) fyl (kN) M1 (kN/m) fx2 (kN) fy2 (kN) M2 (kN/m)

B UNIFORME -1490073298 112634412,1 1847325312 1490073298 -112634412,1 1362755433
m ASINCRONQ  5487,939468  108468701,1 1778614993 -5487,939468 -108468701,1| 1312742987

BUNIFORME B ASINCRONO

Figura 15. Grafica de Comparacién de valores de las Reacciones producidas en el elemento tipo

Pila del puente. Idealizacion diecinueve masas.
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NOTA: Se puede visualizar que no se presentan variaciones significativas en los valores de
las reacciones y momentos a las que se someten las pilas de la estructura, entre la aplicaciéon de un
tipo de sefial y la otra.

Debido a la rigidez que presenta el tramo recto del mismo podemos observar que los cambios
en los desplazamientos y por consiguiente las fuerzas producidas en el tablero por la sefial
asincrono son menores a las producidas en el analisis uniforme.

Comparando las dos clases de reacciones en cada uno de los puntos analizados, podemos decir
que la unica diferencia significativa de fuerzas producidas por el movimiento sismico ocurre en
los extremos del puente donde se presenta en el extremo inicial del puente una fuerza axial mayor
(longitudinal del puente) por parte de la sefial asincrona, mientras que en el lado opuesto sigue
presentando el valor mas grande en la sefial uniforme. Aunque se puede observar claramente que
se debe tener en cuenta para disefio la de la sefial uniforme ya que su magnitud es mucho mayor,
y se encuentra en tension.

Las hipdtesis manejadas para puente de otras configuraciones como lo son en puentes
extradosados, atirantados y puente arco de grandes luces, entre otros; para la clase de puente que
escogimos para el estudio y sus dimensiones no presentan las variaciones que se esperaban.
Podemos observar que el factor predominante sigue siendo el disefio por analisis tiempo-Historia

de tipo uniforme.
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3. Conclusiones

Al hacer el andlisis asincrono y comparado con el uniforme para velocidades de propagacion bajas
se demuestra que los resultados de Abdel - Ghaffar y Nazmy se adoptan igualmente para nuestro
modelo, ya que las diferencias entre los analisis decrecen y son aproximadas a los del movimiento
uniforme.

Atendiendo las consideraciones del EC8-2 que da importancia al fendmeno de onda pasajera
y al andlisis asincrono de puentes con extensiones sobre los 600 m, verificamos que, para puentes
con extensiones menores, el andlisis asincrono no conlleva a cambios significativos en las
respuestas de desplazamientos y fuerzas de la estructura.

La exposicion de estructuras como puentes cortos sometidos por un largo tiempo a el efecto
de excitacion asincrona no presenta aumento en la demanda sismica debido a que los soportes de
la estructura estan en condiciones similares concordando asi con los estudios realizados por Sextos
y Kappos (Sextos and Kappos, 2009).

Se puede visualizar que no se presentan variaciones significativas en los valores de las
reacciones y momentos a las que se someten las pilas de la estructura, entre la aplicacion de un
tipo de sefal y la otra, observando que los valores mayores se presentan pertenecen al tipo de
analisis uniforme.

En esta tipologia de puente, con las caracteristicas seleccionadas del mismo, se evidencio que

las Fuerzas de cada Grado de libertad junto que el desplazamiento producidos por la excitacion
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sismica, no es necesario realizar un analisis asincrono de la estructura, ya que con los resultados
maximos obtenidos del analisis uniforme se abarca los maximos producidos por asincronismo.
Esta investigacion refuta lo dicho por Alvarez, Hernandez y Aparicio (Alvarez, Hernandez y
Aparicio, 2006) puesto que, considerando el tratamiento Gnico de la sefial con un retardo en la
llegada de esta a los apoyos, esta no presento aumentos significativos en los momentos de los

soportes de la estructura.
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