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RESUMEN

Titulo: EVALUACION SISMICA PARA PUENTES CONTINUOS EN COLOMBIA
APLICANDO EL METODO NO-LINEAL ESTATICO “PUSHOVER’.
CASO DE ESTUDIO “PUENTE GOMEZ ORTIZ™

Autores: EDWIN GIOVANNY CARRILLO GARCIA
JOHN JAVIER VILLABONA RUEDA™

Palabras Clave: Pushover, Desempefio Estructural, Capacidad, Demanda, Analisis
Estatico No Lineal NSP, Idealizacion de diagrama Momento-Curvatura, Pilas
huecas, Puente Continuo.

DESCRIPCION:

Los puentes son estructuras de gran importancia para la conectividad de la red nacional de
carreteras, donde actualmente el sector de transporte, juega un papel muy importante para la
economia del pais. La posibilidad de que existan dafios significativos en los puentes sujetos a
terremotos, lleva a la necesidad de una evaluacién de los mismos, particularmente aguellos que han
sido disefiados de acuerdo a cdodigos antiguos y se ha demostrado que esas estructuras son
vulnerables. En Colombia, la gran mayoria de los puentes que fueron construidos en el Ultimo siglo,
su disefio se basé en el Cddigo Colombiano de Puentes de Disefios Sismico de Puentes de 1995
(CCDSP-95), que es una traduccién del codigo AASHTO de 1989. El articulo presenta una
metodologia que hoy por hoy, ha tomado un espacio en los cédigos de disefio para estructuras
sometidas a considerables sismo de disefio. Un andlisis de la bibliografia existente relacionada con
la metodologia “Pushover”’, es expuesto, para el disefio de puentes continuos y exhibe los
parametros para la aplicacién de los métodos de andlisis estatico no lineal o andlisis Pushover,
tomados de las normas internacionales ATC40 y FEMA356. Posteriormente, con base en la
informacion extractada, se analiza la respuesta de un puente viga-cajén, tipo portico, y subestructura
variable. Se establece una metodologia para modelar la subestructura, a través del programa de
analisis estructural MIDAS CIVIL. Los resultados definieron un rango en el cual podria encontrarse
la capacidad real del puente en estudio. Finalmente, se comparan los resultados de los modelos de
pilas con seccion transversal constante critica (minima), ponderada y maxima, con un modelo
discretizado de pilas variables.

* Trabajo de Grado

“* Facultad de Fisico-Mecéanicas, Director: PhD. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
Co-Director: José Miguel Benjumea Royero.
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ABSTRACT

Title: SEISMIC EVALUATION PROCEDURE OF SPAN CONTINUOUS
GIRDER BRIDGES IN COLOMBIA THROUGH “PUSHOVER”
ANALISYS*

Author: EDWIN GIOVANNY CARRILLO GARCIA

JOHN JAVIER VILLABONA RUEDA™

Key Words: Pushover, Structural Performance, Capacity, Demand, NSP
Nonlinear

Static Analysis, Idealization of Moment Curvature Curve,

Hollow Piers, Continuous Bridge.

DESCRIPTION:

Bridges are structures with great importance for the connectivity of the national road network, where
currently the transport sector has a very important role for the country's economy. The possibility that
there are significant damages to the bridges subject to earthquakes leading to the necessity of an
assessment of them, particularly those that designed according to old codes and it has been shown
that these structures are vulnerable. In Colombia, the majority of the bridges were built in the last
century, their design was based on the Colombian code of bridges in seismic design of bridges in
1995 (CCDSP-95), which is a translation of the 1989 AASHTO code. The article introduce a
methodology that today has taken space in the design codes for structures subjected to considerable
design earthquake. An analysis of the existing literature relating to the methodology "Pushover” is
exposed for the design of continuous bridges and display parameters for the application of the
methods of non-linear static analysis or Pushover analysis, taken from ATC40 and FEMA356
standards. Later, based on the extracted information, the response of the variable girder bridge, a
frame system, is analyzed. , Through structural analysis program, MIDAS CIVIL, a methodology is
established for modeling the substructure. The results defined a range in which could be the real
capacity of the bridge in study. Finally, the constant cross section models: minimum, weighted and
maximum pier were compared with a discretized cross section model of variable piers.

* Bachelor Thesis

** Faculty of Physicist-Mechanics, School of Civil Engineering, Director: PhD.
Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Co-Director: José Miguel Benjumea Royero.
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INTRODUCCION

Los puentes son estructuras de gran importancia para la conectividad de la red
nacional de carreteras, donde actualmente el sector de transporte juega un papel
muy importante parala economia del pais. Los puentes, por lo tanto, deben soportar
todas las posibles formas de solicitaciones, particularmente sismos, para mantener
la conectividad de las vias. Sin embargo, en los ultimos afios, el dafio producido por
los terremotos ha evidenciado la importancia de chequear los desplazamientos de
la estructuras del puente bajo solicitaciones sismicas, ya que gran parte de los
puentes existentes se disefiaron y construyeron en los afios donde aun no habia un
codigo de disefio para puentes que respondiera a las actuales necesidades del
disefio sismico y constructivo, de manera que, €stos presentan ciertas

inconsistencias que los hacen altamente vulnerables al dafio frente a un evento.

Antes del sismo de 1989 en Loma Prieta, Estados Unidos, se disefiaban puentes
usando un nivel de disefio sencillo. En aquel tiempo, el modelamiento se
fundamentaba en la filosofia de disefo basado en fuerza y “no colapso”, como
metodologia de disefio. EI método de fuerza estatica equivalente fue usado para
deducir el disefio de cargas sismicas (AASHTO, 1989). Las cargas sismicas eran
determinadas usando combinaciones del estado del terreno, y una compilacién de
cuatro espectros de respuesta de aceleracion, que dependian de la zona de
ubicacion del puente. Al mismo tiempo, las estructuras se analizaban usando el
método elastico multimodal tridimensional con el espectro de respuesta dinamico.
Los componentes estructurales fueron disefiados usando un factor Z, para reducir
las fuerzas sismicas y tener en cuenta la ductilidad y la disipacion; pero estos
valores Z no fueron proporcionados especificamente, por lo que era comun remitirse
a la normativa Caltrans que mencionaba los refuerzos de confinamiento

transversales minimos (Caltrans, 1990). Sin conocimiento de la demanda ductil, la
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capacidad ductil requerida de la columna era cuestionable. En Colombia, la gran
mayoria de puentes que fueron construidos en el ultimo siglo se disefiaron basados
en el Cédigo Colombiano de Puentes de Disefio Sismico de Puentes de 1995
(CCDSP-95), el cual es una traduccién del codigo AASHTO de 1989.

Siguiendo la popularidad de la filosofia de disefio basada en el rendimiento en la
ingenieria civil, con el fin de verificar los cédigos actuales y reconocer las posibles
deficiencias de los mismos, se hace necesario un estudio detallado del rendimiento
de los puentes. [1]. El analisis monotonico no-lineal estatico 6 “Pushover”, se
presenta como un meétodo muy atractivo para evaluar la capacidad y el
comportamiento sismico de los puentes, permitiendo avanzar los estudios en la
practica de la ingenieria estructural. Mientras muchos estudios estan disponibles
tratando de la aplicacion de los métodos pushover a estructuras de edificios, la
situacion es muy diferente cuando se trata de puentes [2]. Actualmente, las
especificaciones de la AASHTO (American Association of State Hightway and
Transportation Officials) para cargas y factores de disefio LRFD (Load and
Resistence Factor Design) aplicadas explicitamente para el disefio sismico de
puentes, sugieren un analisis pushover para puentes de categoria de disefio sismico
D (SDC D).

En este estudio, se utilizara un tipo de puente continuo colombiano de concreto pre-
esforzado, sobre el cual se aplicara la metodologia “PUSHOVER”. El puente usado
como caso de estudio es de superestructura Viga-Cajon y subestructura de Pilas
Huecas, construido por voladizos sucesivos, y fue disefiado usando el CCDSP-95.
No se analiza el puente durante construccion. No se incluye la interaccion suelo-

estructura, por consiguiente, se asume empotramiento en pilas.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El nuevo puente “Gémez Ortiz”, se ubica sobre el cauce del rio Sogamoso en la via
departamental que comunica a los municipios de Bucaramanga y Girdn con
Zapatoca, y hace parte del Programa de restitucion de la infraestructura afectada
por el proyecto Hidrosogamoso, construido para mantener la conexiéon entre estos

municipios. Ver figura 1.

Figura 1. Ubicacién del Puente Gomez Ortiz

Es un puente con vigas cajon continuo con una longitud de 510 metros, distribuido
en dos vanos interiores de 170 m y dos vanos exteriores de 85 m, construido por
voladizos sucesivos. El puente se encuentra apoyado monoliticamente a tres pilas

huecas de diferente altura, 42 m, 47 m, 47 m. Ver figura 2.
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Figura 2. Perfil longitudinal del puente “Gomez Ortiz”. ISAGEN

LITIEI]
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2. MARCO TEORICO

2.1 NORMATIVA Y CONCEPTO DE DISENO POR CAPACIDAD

2.1.1 Cbédigo CCSDP-95. Los procedimientos de disefio basado en fuerza del

Cdédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes (CCSDP-95) fueron una

traduccion de la edicion de AASHTO 1989. Estos procedimientos, en resumen,

contenian las siguientes especificaciones:

. Los métodos para evaluar el comportamiento de la estructura ante un sismo son:
el Método de Fuerza Horizontal Equivalente, y el Andlisis Espectro de Respuesta
Elastico.

. El disefio por espectro de aceleracion, considera el tipo de suelo del sitio del
puente, numerandolo de fuerte a muy suave.

. En el célculo de fuerzas en los miembros elasticos, se consideran dos
componentes de fuerzas sismicas horizontales.

. Las fuerzas del miembro elastico en el analisis del espectro de respuesta son
reducidas por un factor de modificacion de respuesta, R, el cual principalmente
representa la demanda ductil de la columna con la consideracion de la
redundancia de la estructura.

. Las especificaciones enfatizan el detalle ductil de las columnas a través de un

requisito minimo de refuerzo trasversal.

El Cdédigo CCSDP-95 reconoce que una estructura bien disefiada debe tener

suficiente ductilidad para ser capaz de deformarse inelasticamente respecto a las

cargas impuestas por un terremoto, sin pérdida de la resistencia post-fluencia. Los

factores R son usados en el cédigo para estimar la demanda de deformacion
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ineléstica sobre los miembros resistentes de un puente cuando esté sujeto al sismo
de disefio [3]. El concepto de Factor R estad basado en el método aproximacion de

desplazamientos iguales [4], como lo ilustra la figura 3.

Figura 3. Factor R basado en el método de desplazamientos iguales. [3]
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La aproximacion de desplazamientos iguales asume que el maximo desplazamiento
sismico de un sistema elastico, es igual (0 muy cercano a) al de un sistema
inelastico, cuando se somete al mismo sismo de disefio. La figura 3 muestra dos
estructuras con la misma rigidez lateral, K,, pero con diferentes limites de fluencia
lateral, Fy,, y Fy,. Basados en la aproximacién de desplazamientos iguales, la
deformacion inelastica, A,,,,, €S igual a la deformacion elastica de la fuerza elastica
lateral, F,. Entonces, la demanda ductil de las estructuras 1y 2 puede ser expresada

en las ecuaciones 1y 2:

Amax FE
b=——=——=R (1)

Ay1 Fy1
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Amax
p=tmeote_p, ()

De las ecuaciones 1y 2, el factor de reduccion de fuerza, R, representa la relacion

de la demanda de fuerza elastica con la demanda de fuerza inelastica. Basada en

la aproximacién de desplazamientos iguales, los factores de reduccion de fuerza R,

y R, también representan las demandas de ductilidad del miembro w, y u,,

respectivamente.

Por tanto, controlar los desplazamientos en el rango elastico, hace que las

estructuras se disefien mas rigidas y poco ductiles [5]. Ademas, los factores de

reduccion de fuerza R, tienen sus inconvenientes, los cuales se mencionan a

continuacion:

1.

Independencia del periodo: el Factor R debe ser es una funcion del periodo de
vibracion T de la estructura, la amortiguacién estructural, el comportamiento
histerético de la estructura, las condiciones del suelo en el sitio, y el nivel de
deformacion inelastico. A través de un analisis tiempo historia se demostro, que
las condiciones del suelo en el sitio pueden tener un efecto significativo sobre el
Factor R, particularmente en suelos muy blandos [6], donde la demanda ductil
es mas grande que el factor fuerza- reduccion para estructuras de periodos
cortos, por lo tanto, la aproximacion de desplazamientos iguales no es

apropiada.

Rigidez inicial miembro constante: en la metodologia de Factor R, la demanda
ductil de un miembro estructural estd estimado por la aproximacion de

desplazamientos iguales, la cual asume una rigidez constante inicial, K.. Usando
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este enfoque, es asumido que la rigidez inicial del miembro es independiente de

la resistencia del miembro, cuando, en realidad, es lo opuesto del caso.[7][23]

3. Eluso de las formas de los modos elastico para predecir la demanda ineléstica:
En los cédigos de disefios basados en fuerza, no se toma en cuenta la
distribucién inelastica de la rigidez del miembro en la respuesta inelastica

maxima.

4. Dificultad en predecir el rendimiento del puente bajo movimientos fuertes del

suelo. [3]

Después de la evaluacion de dafios del terremoto de 1989 en Loma Prieta, mas los
esfuerzos en la investigacion, se proporcionaron recomendaciones de disefio
sismico fundamentales, y un cambio en el enfoque de disefio de Factores R
basados en fuerza, a el planteamiento de disefio basado en desplazamientos.
Desde ese entonces, los ingenieros en puentes [8] han enfrentado tres desafios
esenciales: Garantizar que los riesgos propuestos por un terremoto para una nueva
construccion sean aceptables; identificar y corregir las condiciones de seguridad
sismica inaceptables en las estructuras existentes; y desarrollar y llevar a cabo
rapido, eficaz, y econdbmicamente, el mecanismo de rehabilitacion, para recuperar

la integridad estructural después de los terremotos prejudiciales [9].

2.1.2 Concepto de Disefio por Capacidad. Habitualmente, la filosofia de disefio
“Columna Débil-Viga Fuerte” es usada para el disefio sismico de puentes. En esta
estrategia, las rotulas plasticas se espera que ocurran en las pilas, pero no en las

vigas o fundaciones.

De una manera u otra, una columna que puede soportar una demanda ductil alta,
es dependiente de los detalles en el refuerzo, dentro y adyacente a las zonas de

rotulas plasticas. Las pilas con nucleo confinado y suficiente acero anclado han sido
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probadas para tener la capacidad ddctil necesaria. La capacidad sobreresistente de
la pilas es el resultado de la resistencia real del material, siendo mas grande que la
resistencia especificada minima; el confinamiento del concreto; y el endurecimiento

por deformacién del acero de refuerzo.

Vale mencionar que el criterio de disefio a cortante del codigo CCSDP-95, solo
asegura que la falla a cortante no ocurra antes del desarrollo de la rétula plastica,
este no sigue el criterio de disefio de capacidad por cortante para pilas sujetas a
una amplia demanda ductil. La capacidad a cortante del concreto dentro de la regién
de desarrollo de la rotula plastica disminuye cuando la demanda ductil aumenta, y
por lo tanto, el criterio de disefio a cortante deberia estar en funcion de demanda
ductil de la pila.

Para los puentes existentes no disefiados usando los principios de disefio de
capacidad, el modelo de falla de la pila [3], podria ser una o la combinacion de las
siguientes: 1) Falla a compresion del concreto no confinado debido a la fractura del
refuerzo transversal; 2) Falla a compresion del concreto confinado; 3) Falla a
compresion debido al alabeo del refuerzo longitudinal; 4) Fractura a tension
longitudinal del acero de refuerzo; 5) Fatiga de bajo ciclo del acero longitudinal; 6)
Falla en la zona de empalme; 7) Falla a cortante del miembro que restringe el

comportamiento ductil; 8) Falla de la conexién de la junta viga-pila.

7

2.1.3 Método no-lineal estatico 6 “Pushover’. El método no-lineal estatico,
“‘Pushover”, tiene relativamente una larga historia; sus fundamentos fueron
expuestos en el trabajo de Freeman [10], y Fajfar & Fischinger [11]. Es una
metodologia para determinar la respuesta ineléstica (fuerzas y deformaciones) de
la estructura. Bajo esta metodologia se calculan los valores maximos de cualquier

respuesta del puente.
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El analisis pushover considera el comportamiento no lineal de la pila, los efectos PA
en la estructura, y la flexibilidad del sistema fundacion-suelo. El método se resume
basicamente a la imposicion de una carga lateral horizontal o desplazamiento
lateral, que incrementalmente es aplicada al centro de masa del puente (0 apoyo
individual), hasta que la capacidad de desplazamiento estructural sea alcanzada.
Tiene como base dos conceptos primordiales: la capacidad y la demanda; la primera
puede entenderse como una caracteristica propia de la estructura que depende de
factores como la geometria de sus elementos, la cantidad de refuerzo, las
propiedades de los materiales como rigidez y ductilidad, entre otras; mientras que
la demanda depende de un sismo en particular, representado mediante un
acelerograma o un espectro (en el caso de un sismo de disefio) y hace referencia a
las fuerzas y deformaciones impuestas por este. De manera que la demanda, a
diferencia de la capacidad, no es un valor constante [12], pues depende del conjunto
de fuerzas externas o aceleraciones a los que se somete la estructura. Para tal fin,
se utiliza el formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra) en el que
se grafica la aceleracion espectral Sa (eje y) y el desplazamiento espectral Sd (eje
X) [13]. De manera que graficamente puede observarse si la estructura esta
sobredisefiada para una determinada amenaza sismica o, si por el contrario, es
necesario variar sus propiedades mecanicas para garantizar un desempefo sismo

resistente satisfactorio.

En resumen, los pasos a seguir en el analisis son los siguientes:

e Determinacion de las leyes constitutivas de los materiales lineales y no-
lineales.

e Determinacion del diagrama momento- curvatura (M — ¢) para todas las
secciones criticas por integracion de las leyes de los materiales sobre el

ancho de la seccion.
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e Determinacion de los diagramas fuerza-desplazamiento de la pila por
integracion de los diagramas momentos curvatura en funcion de la altura de

la pila. Esta curva es también llamada curva de capacidad de la pila.

2.1.4 Longitud de Plastificacion. Segun Urrego H. [14], la longitud de plastificacién
corresponde al tramo de elemento sometido a flexion donde se considera una
longitud equivalente de la articulacién plastica, generandose una rotacion. En el
proceso de carga, aparecen grietas a traccion las cuales tienden a ser paralelas
entre si, pero en esta zona de plastificacibn se observan grietas concéntricas
formando un abanico alrededor de la esquina mas comprimida del elemento. Las
variables que influyen en la determinacion de la longitud de plastificacion son:

1) Nivel de Carga Axial; 2) gradiente de momento; 3) nivel de resistencia a cortante
de la zona de articulacion plastica; 4) Propiedades Mecanicas del refuerzo
transversal y longitudinal; 5) Resistencia del Concreto; y 6) Nivel de confinamiento

y su efectividad en la zona de articulacion plastica.

Sungjin B y Oguzhan B. [15], estudiaron una nueva férmula para hallar la longitud
plastica (l,), apoyados en observaciones experimentales historicas y analisis
paramétricos a distintos especimenes variando el refuerzo longitudinal vy
transversal. Los resultados condujeron a una ecuacion que estima la longitud de las

rotulas plasticas para columnas que soportan amplios rangos de carga axial:
b _ P As) _ L
2= [0,3 (P) +3 (Ag) 0.1] (£)+0.25 2025 3)

A, = area de refuerzo a tension.

A, = area bruta de la seccién de concreto.

g
h = profundidad total de la columna.

l, = Longitud de la rotula plastica.
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L = Distancia de las seccion critica a el punto de
contraflexion.

P = Fuerza Axial Aplicada.

P, =085*f" (Ag—As) + f,As

Figura 4. Longitud de Plastificacion [10].
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2.1.5 Efectos P-A. Durante un movimiento sismico fuerte, la superestructura, debido
a su masa considerable, tiende a contener su estado inicial de reposo mientras la
pila, siendo flexible, se mueve con el suelo. Esto causa una carga compresiva
debido al peso de la masa superior (P), para volverse excéntrica por el
desplazamientos producido al balanceo de la pila (A). Esta excentricidad produce
un momento de volcamiento dado por PA (P multiplicado por A) y este efecto es

terminolégicamente conocido como el efecto P-A.

El momento de volcamiento P-A incrementa con el balanceo adicional, el cual, a su
vez, también magnifica el momento de volcamiento en el siguiente instante e impone
demandas ddctiles muy altas durante los sismos, las cuales no pueden ser

adecuadamente atendidas en los valores prescritos de los factores de reducciéon de
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respuesta R. La superestructura es casi la fuente de masa entera, mientras que la
flexibilidad lateral es proporcionada por las pilas cuya masa es casi insignificante en
comparacién. En otras palabras, los efectos P-A seran considerables segun el
tamano de la subestructura, y en la medida que se restringe el desplazamiento

lateral.

2.2 ANALISIS PUSHOVER EN PUENTES CONTINUOS

Los puentes continuos de concreto se caracterizan por poseer una superestructura
rigida y vigas apoyadas en tres 0 mas pilas; admiten grandes luces, pero son muy
sensibles a los asientos de las pilas. Los puentes continuos de concreto de tres,
cuatro o cinco tramos, ya sea simplemente apoyados sobre sus pilares o forjando

porticos con ellos, se adaptan a la mayoria de los cruces de rios y creces a desnivel.

Fue necesario hacer una compilacion de la bibliografia de acuerdo con las
configuraciones en la subestructura mas frecuentes en Colombia, para conocer
parametros adicionales que se deben tener en cuenta a la hora de aplicar la
metodologia pushover para puentes continuos. A manera de exposicion, se

presentan a continuacion.

2.2.1 Segun tipo de Subestructura. El tipo de subestructura toma un papel muy
importante a la hora de determinar la capacidad, ya que aporta al puente la mayor
parte de la rigidez. Factores como la seccion transversal de la pila (variable o
constante), maciza o hueca, o si es monopila o multipila (dos o mas pilas) afectan

la capacidad de la estructura.
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2.2.1.1 Seccion Transversal. Para el caso de una monopila, el caso mas simple,
uno de los factores que influyen en su comportamiento esté dado por la seccion. En
Colombia, es comlUn encontrar pilas macizas de seccidn rectangular, circular,

ovoide, o combinadas con viga cabezal en la parte superior, en concreto reforzado.

Un paso clave para la aplicacién del método, es la idealizacion del Diagrama
Momento—Curvatura (M — ¢) con una curva Bilineal. En un estudio realizado por
Vivier Aurélie et al. [16], para hallar la influencia de la inercia fisurada y el diagrama
Momento-Curvatura, se evalué el comportamiento de una pila circular, una
rectangular y una pila rectangular hueca, todas a una misma altura, a traves de la
metodologia pushover. En este estudio, se encontr0 que la curva de fluencia,
depende directamente de la inercia fisurada y la idealizacion del diagrama
Momento-curvatura. Para el célculo de la inercia fisurada, es necesario tener en
cuenta que las pilas rectangulares y especialmente la pilas rectangulares huecas se
fisuran demasiado rapido, por tal motivo, los resultados tienden a tener muchas
variaciones. Mientras que las pilas circulares, tratan de mantener su estado rigido

sin fisura por mucho mas tiempo.

Las pilas circulares se caracterizan por tener la misma rigidez y resistencia en cada
direccion horizontal. Estas son pilas que trabajan muy bien como voladizo vertical
en ambas direcciones. Ademas, estas en si mismas son mejores que cualquier otro
tipo de seccidén transversal para un confinamiento eficiente del concreto y
contencion anti-pandeo de las barras verticales — a través de estribos circulares o

una espiral continda [17].

El uso de secciones huecas o aligeradas es eficiente estructuralmente debido a que,
por sus condiciones de rigidez y resistencia, estos elementos son practicamente
iguales a los de un elemento macizo, a diferencia que se logra una considerable

reduccion de la masa de la estructura que, ademas de representar una sobrecarga
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por peso propio, es proporcional a la magnitud de la fuerza lateral por efectos de la
aceleracion sismica. Sin embargo, cuando se presenten grandes esfuerzos de
flexion, las fibras a compresion pueden perder el recubrimiento en el exterior o hacia
el interior del elemento como una implosién, en estos casos la seccion circular es la

Optima, por el efecto arco que se forma en el tabique.

2.2.1.2 Esbeltez. Considerar los efectos P-A es una recomendacion racional, toda
vez que al incluirlos se reduce una importante incertidumbre relacionada con el
disefio inelastico de las pilas esbeltas tipicas en subestructuras de puentes de altura

considerable con una seccion transversal optimizada [7].

En un estudio realizado por Dutta S. y Das S. [18], para hallar el efecto del
comportamiento sismico de una pila esbelta, basados en varios modelos de
histéresis, ademas de la aplicacion de las varias metodologias para el calculo de la
demanda (ATC 40), se estimO la importancia de incluir los efectos de segundo
orden, para pilas esbeltas, en el disefio de puentes. La investigacion, valoro la
afectacion de los efectos P — A, para un caso de estudio, una seccion de un puente
compuesto por dos pilas circulares en “I” de altura 20 m y diametro 3 m, un vano
viga-cajon variable, simplemente apoyado. EI comportamiento dinamico de las pilas
esbeltas de un puente en la direccion perpendicular a la direccion del trafico puede
ser adecuadamente modelado como un sistema de un grado de libertad (SDOF). La
disposicion general de la pila del puente considerada en el caso de estudio junto
con su modelo SDOF equivalente es mostrada en la figura 5. Con base a los
resultados se concluyd, que el Efecto P-A en el estado plastico, magnifica la
respuesta sismica inelastica de una pila de un puente por varias veces, dando lugar
a la inestabilidad, y es un factor critico que requiere ser ubicado en los cédigos para

el disefio de puentes.
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Figura 5. Disposicion general de la seccion transversal del el puente en el caso de

estudio y su idealizacién como un sistema SDOF.
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Adicionalmente, en la practica convencional, restringir la deriva calculada del
analisis del primer orden para prescribir los limites para salvaguardar la vida contra
los posibles efectos P-A es inefectiva. De acuerdo con Yashinsky and Kardenas
[19], las pilas de los viaductos son generalmente estructuras esbeltas con periodos
gue varian entre 1 y 2 segundos y probablemente estan afectadas por el efecto P-
A.

2.2.1.3 Monopila 6 Multipila. En un estudio experimental de la metodologia
pushover, realizado por Yu-Chi Sung et al. [20], se evalu6 el comportamiento para
una monopilay una pila tipo pértico (Sistema Dual), concreto reforzado, con distintas
secciones transversales: rectangular, circular y cuadrada, por medio de una

aproximacion real en el laboratorio.
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Durante el desarrollo de la investigacion, se identific6 una de las principales
deficiencias de la metodologia, la curva pushover es muy sensible a la distribucion
de carga horizontal utilizada y en los documentos guia para desarrollarla no se
especifica un solo tipo de distribucion, sino que permite cierta libertad. A su vez, las
caracteristicas de una rotula plastica son muy sensibles a la carga axial aplicada a

las pilas.

De acuerdo con lo anterior, la variaciéon de la carga axial para las pilas tipo poértico
durante el andlisis pushover, causa enormes complejidades en esas caracteristicas.
Desde el punto de vista del proceso de carga, las pilas en concreto reforzado
mantienen el comportamiento elastico en el estado de servicio hasta la fluencia,
luego tienden secuencialmente a llegar al estado ultimo, de acuerdo al incremento
de la carga sismica; para las pilas tipo portico, lo anterior no es consistente. Ademas,
para ambas consideraciones, la inclusion de los efectos P-A deterioran

significativamente el rendimiento del puente [21].

En un analisis al método pushover para el disefio y evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de puentes en Concreto Reforzado, realizado por Ospina A. et al. [22], se
evidencio que en las subestructuras formadas por una pila en el sentido transversal
con conexiones monoliticas a la superestructura, los requerimientos de ductilidad
en direccion longitudinal y transversal seran idénticos, y las respuestas sismicas
seran diferentes, induciendo altos esfuerzos a las pilas y a la fundacién. Se presenta
un comportamiento eficiente, cuando la superestructura es discontinua a través de
apoyos elastoméricos, pues la respuesta sismica es similar tanto en el sentido
longitudinal como transversal, generando articulaciones plasticas que son faciles de

identificar y cuantificar.
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Por otro lado, Simén J. et al [23], realizo una evaluacion sismica a un puente
continuo simétrico de 325 m, viga cajon monocelular con tres vanos, y alturas de
pilas 12.15, 16.5, 16,5y 16 m, tipo pértico. Una de las pilas estaba fija al tablero. Se
encontré6 que en un apoyo tipo portico de dos o mas pilas que conforman la
subestructura, donde ademas existen unas vigas de rigidez tanto en la parte
superior como en parte inferior de la cimentacion, se obtienen respuestas sismicas
similares para conexiones monoliticas con la superestructura ante cargas laterales
y longitudinales. Teniendo en cuenta que se absorbe mayor energia por fuerzas
laterales, reduciéndose los momentos a lo largo de las pilas si se especifica que la
base es continua con la cimentacién [21]. Lo mencionado anteriormente lo veremos

con mas detalle en la siguiente seccion.

2.2.2 Configuracion Longitudinal del Puente y Simetria. Existen basicamente
dos filosofias de disefio en lo que respecta a la forma de conectar la superestructura
con la subestructura de un puente, siendo este un tema decisivo en el
comportamiento sismico y, en todo el mundo, se construyen puentes con ambas
especificaciones. Las conexiones pueden ser entonces resistentes a momentos

mediante conexiones monoliticas o apoyadas sin transferencia de momentos.

Para la conexion apoyada, la discontinuidad que se genera entre el tablero y las
pilas hace que no haya transferencia de momentos entre un elemento y otro, de
manera que cada uno de estos tiene un disefio sismico de alguna manera
independiente. La colocacidon de elastbmeros permite identificar la localizacion de
las zonas de plastificacion y se evita que las columnas cortas absorban mayor
energia sismica en el andlisis longitudinal, pues las rigideces pueden compensarse
de una pila a otra ajustando las dimensiones de los neoprenos ubicados en la parte

superior de las columnas bajo el tablero, [21][18].
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La conexion fija del tablero sobre la columna, crea una potencial rotula plastica,
donde la longitud de plastificacion se puede controlar con un adecuado disefio
sismico, teniendo en cuenta que siempre en la parte superior de las columnas,
existe una considerable cantidad de esfuerzos por cargas verticales transmitidas
por la superestructura, y una energia sismica establecida la cual debe disiparse en
la base de la subestructura, donde tiene una rigidez elastica menor; lo anterior es el
escenario ideal en el disefio sismico de puentes. En subestructuras tipo pértico, las
pilas presentan una doble concavidad en la deformacion con cargas laterales y con
la restriccién que se proporciona con este tipo de unién en el sentido longitudinal,
se conforma un sistema estructural que equipara la rigidez lateral cuando no existe
direccion preferencial evidente para la carga sismica, siendo esta una situacion

optima en el disefio sismico, [22][20].

Respecto a la simetria, sismicamente el puente ideal, tiene una forma simple y es
lo mas regular posible, un puente simétrico es, en otras palabras, que las luces sean
iguales y que la altura de las columnas sea uniforme. En un puente simétrico, no se
encuentran irregularidades estructurales, estas crean una demanda desigual de

energia sismica en cada subestructura.

En un estudio realizado por Mochonas |. y Kappos A. [24], se evalud el
comportamiento de un puente simétrico recto viga cajon de 71,2 m, con dos pilas
macizas monoliticamente conectadas a la superestructura de 8,5 m de altura. Ellos
encontraron a través de la metodologia pushover aplicada desde distintos angulos
de incidencia, que los puentes simétricos tienen la caracteristica de distribuir
eficientemente los esfuerzos a las columnas, ya que el puente funciona como un
portico (sistema dual). Sin embargo, su respuesta va depender de la direccion de la

carga sismica aplicada y sus componentes.
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2.2.3 Efectos Topogréficos. Los efectos topogréficos tienen gran importancia en
la metodologia pushover. En Colombia los puentes y viaductos mas importantes
estan sobre terrenos bastante variables.

Estas irregularidades estructurales crean una demanda desigual de energia sismica
en cada subestructura, inversamente proporcional a la altura de las columnas dada
la rigidez de los apoyos pequefios, requiriendo una resistencia e inercia mayor al
resto de la subestructura, absorbiendo cada vez mas energia sismica, haciendo
imposible que se genere el mismo desempeiio para el mismo nivel de carga lateral.
Aunque todas estas columnas, de diferente altura, tengan la misma seccion

transversal, todas tendran una demanda de ductilidad diferente.

Dozlev I. et al. [25], exhibieron en un analisis aplicado a un puente viga cajon de
55m, con pilas circulares de diferentes alturas, 14 y 7 m, y vanos de 15, 25, 15 m
respectivamente, e incluyendo los efectos P-A, la importancia de una revision al
disefio ductil para pilas apoyadas monoliticamente a la superestructura. Los
resultados mostraron que para pilas con una seccion trasversal igual, mismo
refuerzo longitudinal y transversal, se mantiene una diferencia importante entre sus
rigideces, siendo la pila mas corta, la mas rigida. Lo cual indica que es necesario
tener en observacion las pilas cortas, durante el andlisis pushover, ya que reciben

la mayor parte de la carga por sismo.

Existen casos donde las secciones transversales son idénticas, esto significa que
resistiran altos niveles de fuerzas inerciales que las pilas mas altas. Las pilas mas
cortas son sometidas a demandas ductiles superiores y consecuentemente tienden
a localizarse como las pilas mas rigidas. En un estudio realizado por Guigis J.E.By

Mehanny S.S.F[26], donde se evalué paramétricamente la incidencia de la
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topografia a través de la variacion de dos pilas de misma seccién a un puente
bicelular de vanos iguales, con apoyos tipo balancin en las pilas y simplemente
apoyado en los extremos; se prob6 la importancia de encontrar la regularidad ideal
en el puente, permitiendo que exista sincronia en el comportamiento del puente para
evitar los posibles escenarios de falla producidos por la irregularidad en la
respuesta. Por lo tanto, es necesario revisar la ductilidad de la pila méas corta con el
fin de que se desplace lo suficiente con respecto a la pila mas larga, evitando que
alcance su capacidad ductil (curvatura ultima maxima), mientras que la pila larga no
haya excedido su momento de capacidad [27]. Esto significa que la rétula plastica
se ha formado en la pila mas corta y ha alcanzado toda su capacidad ddctil, mientras

gue la pila mas larga todavia es capaz de soportar momentos extra.

El estudio realizado por Vivier A., Sekkat D, Montens S. [28], a un puente viga cajon
simplemente apoyado postensado, compuesto por cinco vanos centrales de
longitud 67 metros y dos vanos extremos de 62 metros, pilas huecas de diferentes
longitudes que variaban de 17,5 a 39 metros; demostré la importancia de validar el
principio de modelizacion del método pushover en los software de modelacion. La
resistencia real de los materiales, en especial el concreto y el acero, y el fenbmeno
de agrietamiento, influye significativamente en el caso de las secciones aligeradas
compuestas por muros delgados. Durante el andlisis de las rétulas producidas
aplicando las cargas en sentido longitudinal, se encontr6 que el fendmeno de
ruptura inicia por el colapso de los apoyos elastoméricos en los estribos. Sin
embargo, el colapso de la estructura se obtiene cuando aparecer una aceleracion

importante, debido a la gran flexibilidad de las pilas huecas en esta direccion.
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2.2.4 ¢Cuando es adecuado usar el método pushover?. Normas para la
rehabilitacion de estructuras como la FEMA 356 [25], establecen realizar
previamente un andlisis modal estatico, donde se determine si los modos mas altos

son significativos con el fin de predecir si es adecuado o no el analisis pushover.

No obstante, segun Ahmed M.S y Fu C.C [2], para el caso de los puentes, la
situacion es diferente. En una evaluacion de los métodos analisis estético no lineal
(SPA), analisis modal pushover (MPA) y analisis no lineal tiempo-historia (NL-THA),
aplicados a un puente asimétrico de 454 metros, simplemente apoyado, con
monopilas macizas de misma altura, se encontré0 que analisis estatico no lineal
predice adecuadamente los desplazamientos transversales en el centro del area del

puente, aun cuando los modos altos tienen incidencia en la respuesta del puente.

T. Isakovic et al [26], a través de un estudio paramétrico aplicando la métodos de
analisis sismico de un grado de libertad SDOF y mdltiples grados de libertad MDOF,
a un puente continuo aporticado de 3 pilas y 4 vanos, con dimensiones viga cajon
de pilas huecas rectangulares constantes. En el modelo se variaron las alturas de
las pilas, la longitud del vano final y los apoyos en los estribos. En el estudio se
confirmé el alcance de la metodologia pushover para puentes con asimetria
considerable, y respuesta irregular, donde efectivamente para las pilas centrales
con vanos adyacentes iguales, los métodos estaticos de un grado de libertad

pueden ser aplicados, incluso cuando el puente esta susceptible a torsion.

2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANALISIS PUSHOVER

Como se observé en la seccién anterior, la metodologia pushover tiene amplio uso

para la evaluacion sismica de puentes. Entre las ventajas del método no lineal
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estatico aplicado a estructuras de concreto, de acuerdo a la revision bibliogréfica,

se identificaron las siguientes.

e Las aplicaciones de la metodologia por su transparencia y facil concepcion
hacen que sea util y préactica, tanto para la investigacion como para la
academia.

e Incluye el comportamiento no lineal del concreto y el acero.

e Considera los efectos P-A.

e El amortiguamiento es considerado en la obtencion de los resultados.

e Mantiene un comportamiento muy acertado en las luces intermedias para
puentes en comparacion con analisis dinamicos como Analisis Modal
Pushover y Analisis Tiempo Historia.

e Poca carga computacional en comparacion con otros métodos, por lo que

permite una respuesta rapida.

Entre las desventajas se encontraron:

e Solo considera un modo o direccién, modo fundamental, para la estructura.

e Es posible establecer varios métodos de distribucion de fuerzas, por lo tanto,
ningun esquema es especificado. En otras palabras, la curva pushover es
sensible a la distribucion de fuerzas.

e No considera la ecuacion dinamica de movimiento.
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PUSHOVER

El andlisis del método pushover y el modelamiento del puente en estudio fue
aplicado en el software MIDAS CIVIL 2015, con licencia autorizada para el grupo de
investigacion en materiales y estructuras de construccién, INME, de la Universidad

Industrial de Santander.

Previamente a la aplicacion de la metodologia se realiz6 un andlisis dinamico
elastico, con el fin de prestar atencion a la participacion de masa y periodo de la
estructura, y definir las condiciones de carga a aplicar. La estructura tuvo una
participacion de masa en direccion longitudinal de 72.22% (Modo 3) para un periodo
de 1.33 segundos y en direccion transversal de 49.68% (Modo 2) en un periodo de

1.58 segundos. Ver paso B.19, Anexo B.

3.1 SUPERESTRUCTURA

La superestructura viga-cajon fue modelada de acuerdo a los planos (ver figuras
A.1-A.7. Anexo A), con el objetivo de acercar el modelo a lo real, y tener respuestas
con mayor precision. El espesor de pavimento, parapetos, barandas, cargas
moviles, e incluso los torones de preesfuerzo fueron suministrados al programa,

segun las especificaciones de los planos.

3.2 SUBESTRUCTURA

La subestructura esta compuesta por pilas variables de seccion transversal hueca
con irregularidad en perfil en direccién perpendicular al eje longitudinal del puente

(ver figuras A.8 y A.9. Anexo A), se considera empotramiento en pilas y estribos.
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3.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO REFORZADO

La superestructura fue disefiada con un concreto de resistencia a la compresion

(f'c) de 35MPa y la subestructura con una resistencia de 28MPa.

Para la aplicacion del modelo de Mander at. [31] la seccion de concreto maciza
puede tener cualquier forma y tipologia del acero transversal, y configuraciones de
los estribos de confinamiento en unay otra direccidn de los ejes transversales, como

se presenta en este caso. Ver figura 6.

Figura 6. Secciones transversales tipologia del refuerzo longitudinal y transversal.
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Debido a la limitacién de MIDAS para calcular las propiedades inelasticas en una
seccion hueca, se divide cada seccion de las pilas en muros individuales, estimando
las propiedades para cada caso y ponderando el resultado de los dos muros para

cada seccion, tomando como resistencia del concreto confinado (f’..) de la seccién
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el doble de dicho ponderamiento en la direccion correspondiente. Ver figura 7. Ver
pasos C.1y C.2, Anexo C.

Figura 7. Seccién de un muro para el célculo de las propiedades del concreto.
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3.3.1 Propiedades Mecanicas del Acero de Refuerzo y Torones de Preesfuerzo.
La estructura ha sido diseifiada con acero de refuerzo de resistencia a la fluencia
(fy) de 420MPa Grado 60 [4] y un acero de preesfuerzo de 1865MPa Gr 270 de baja
relajacion. Utilizando para las pilas acero de refuerzo longitudinal con barras #10 y

refuerzo transversal con barras #5. Ver paso C.3, Anexo C.

3.3.2 Seccion Perfil Transversal para Pilas. Debido a la cobertura del software
MIDAS para el reforzamiento de pilas de seccion variable longitudinal, se generaron

dos modelos.

El primero consiste en pilas con seccidén transversal constante critica (minima,
6x6m), ponderada (6x8.46m, 6x8.76m) y maxima (6x10.6m para la pila 1, y

6x11.15m para las pilas 2 y 3) para cada una, dividiéndolas longitudinalmente en 12
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y 14 secciones de 3.5m de altura (con una variacion para las secciones 13 y 14 de
2.5m para las pilas 2 y 3). El segundo modelo se desarrolla con la misma division
de pilas del modelo anterior, pero aumentando la seccion transversal 0.42m, desde
la parte superior a la inferior. Ver figura 8. De esta forma se pudo definir, la zona de
confinamiento y posteriormente la longitud de las rétulas plasticas, aplicando la
ecuacion de Sungjin B y Oguzhan B. [11].

Figura 8. Modelo de secciones constantes y discretizada variables (MIDAS 2015).

MODELO SECCIONES CONSTANTES - MODELO DISCRETIZADO SECCIONES
MINIMA, PONDERADA Y MAXIMA VARIABLES

—— S——
=
E rm— ':'E

3.3.3 Diagramas Momento-Curvatura. Para analizar el comportamiento de las
pilas fue necesario considerar el comportamiento en las secciones criticas, esto

guiere decir, las secciones que potencialmente generen rétulas plasticas.

En tal caso, se estimaron los diagramas momento-curvatura para cada seccion
critica en cada direccion. Los valores obtenidos fueron usados para generar la curva
de idealizacion bilineal de los diagramas basados en el método establecido en el
apéndice E del norma Eurocode 8-2, el cual consiste, en mantener la igualdad de

las areas después del punto de fluencia del acero [32]. Ver paso C.5, Anexo C.
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Figura 9. Curva idealizacion bilineal del diagrama momento-curvatura seccién 12.

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA SECCION 12

(KN*m)

MOMENTO

0 0.006 001 0.015 002 0025 0.03 0035 004 0045

CURVATURA (1/m)

3.3.4 Fuerza de Empuje segun metodologia MIDAS CIVIL 2015. La carga de
empuje aplicada se divide por los parametros de carga calculados
automaticamente. El primer paso se carga hasta el 90% del limite elastico de la
estructura. Los pasos siguientes se dividen automaticamente por la relacion [33]:

Ver paso C.8, Anexo C.

o
)0 (5)
i=1 t
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4. RESULTADOS

4.1VARIACION EN LA RESPUESTA AL APLICAR LOS EFECTOS P- A.

Figura 10. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccion
longitudinal, en los modelos de seccidn critica, ponderada y maxima sin considerar

los efectos P- A
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
DESPLAZAMIENTO (M)

Figura 11. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccién transversal,
en los modelos de seccion critica, ponderada y maxima sin considerar los efectos
P- A.

CURVA PUSHOVER EN DIRECCION TRANSVERSAL
SIN CONSIDERAR LOS EFECTOS P-A
—— MAXIMA PONDERADA MiNIMA
30000
= 25000 —
g D ———————
5 20000 ﬁ
=L
= 15000
= /
Z 10000 /
2 p
= f
© 5000
0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
DESPLAZAMIENTQ (M)

44



Figura 12. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccion longitudinal,
en los modelos de seccion critica, ponderada y maxima considerando los efectos P-
A
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Figura 13. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccion
Transversal, en los modelos de seccidn critica, ponderada y maxima considerando

los efectos P- A
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4.2VARIACION EN LA RESPUESTA AL CAMBIAR LA PILA PARA LA
APLICACION DE CARGA.

Figura 14. Curvas Pushover aplicando la carga en las Pilas 2, 3 y 4 en direccion

longitudinal, en el modelo ponderado considerando los efectos P- A
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Figura 15. Curvas Pushover aplicando la carga en las Pilas 2, 3 y 4 en direccion

transversal, en el modelo ponderado considerando los efectos P- A
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4.3COMPARACION ENTRE LOS MODELOS MINIMO, PONDERADO Y
DISCRETIZADO.

Figura 16. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccién longitudinal,
en los modelos de seccion critica, ponderada, maxima y discretizada variable
considerando los efectos P- A.
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Figura 17. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en direccion transversal,
en los modelos de seccién critica, ponderada, maxima y discretizada variable

considerando los efectos P- A.
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5. CONCLUSIONES

Del andlisis de la bibliografia existente, se concluye la importancia de incluir la
metodologia Pushover en los cédigos de disefio. Sin embargo, se puede observar
gue existen temas que merecen un grado de detalle mayor que el tratado en esta
investigacion. La especificacion de unos estados limites para secciones huecas
variables, la correcta definicibn de una longitud de plastificaciébn de acuerdo con
analisis a escala real, y la inclusién de un detallado efecto de interaccion suelo
estructura son temas que pueden ser objetivo para nuevas investigaciones, con el
fin de conocer el comportamiento de los puentes disefiados con codigos antiguos.
En este grado de conocimiento, factores como el coeficiente R se tornan obsoletos,
debido a que se tiene un criterio de lo que va a ocurrir en el puente ante futuras

cargas sismicas con altos periodos de retorno.

Debido a la irregularidad de la estructura tanto en perfil como en transversalmente,
los modos fundamentales en direccion longitudinal y transversal, no alcanzaron a
obtener un valor mayor al 90% de participacion de masa, como lo establece la FEMA
356.

Se establece un rango de fluencia en el que se puede encontrar la capacidad de la
estructura, considerando o no, los efectos P-A. El rango de fluencia varia entre 5 —
20 cm con cargas de 42000 — 64000 KN en direccion longitudinal y 15 — 40 cm con
cargas 47000 — 85000 KN en direccion transversal. Sin embargo se observa que es
importante considerar los efectos P-A, puesto que cuando entran al rango de
plasticidad, la capacidad del puente decae considerablemente. Los efectos P-A,
seran significativos segun el tamafio de la subestructura en la medida que se

restringe el desplazamiento lateral. Basado en las curvas pushover, se puede
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considerar que, para el mismo nivel de desplazamiento horizontal, los valores més
bajos de cortante basal son obtenidos si los efectos P- A son considerados. Esto se

evidencia en las secciones con mayor dimension transversal.

La aplicacion de la carga a cada pila de forma independiente, en sentido
longitudinal, no influye en el comportamiento de la estructura, debido a que el
sistema trabaja como portico. Sin embargo, la curva pushover es dependiente de la
pila a la cual estd sometida la carga de empuje en el eje transversal. Esto evidencia
gue la estructura llega al colapso mas rapido cuando se aplica la carga en la pila
mas corta, ya que absorbe gran parte de la energia sismica. Por otro lado, las pilas
esbeltas transmiten proporcionalmente las fuerzas y momentos internos en pilas y

estribos adyacentes.

Para la curva de capacidad para las pilas maxima, ponderada y minima con la curva
de capacidad de la pila discretizada en el sentido transversal, el resultado no fue
consistente. Aunque inicialmente las curvas parten con la misma pendiente, a
medida que se desplazan las pilas, difieren considerablemente. Esto era de
esperarse, debido a que las particiones de la pila discretizada no son suficientes
para modelar una pila variable. Al mismo tiempo, el programa MIDAS CIVIL asume
la rigidez de la pila como si fueran pilas pequefias juntas, que se deforman de
manera independiente. Una ayuda sistematica posible para la solucion de este
problema, seria aplicar la metodologia pushover usando elementos finitos, que

representan mejor la geometria y el comportamiento real de la pila.

Es necesario tener un conocimiento mas acertado de las estructuras ante cargas
inciertas, como es el caso de las cargas sismicas. Al realizarse un analisis no lineal
de la estructura, se tiene dominio sobre los conceptos de capacidad aplicables,

garantizando un adecuado y ante todo, un éptimo desempefio estructural resistente
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a sismos. Segun lo anterior, es necesario hacer una revision detallada de la

verdadera capacidad de los puentes existentes y sus mecanismos de falla.
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ANEXOS

ANEXO A.
INFORMACION CORRESPONDIENTE A LOS PLANOS DEL PUENTE GOMEZ ORTIZ
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Figura A.1l. Planta General Puente Gomez Ortiz.
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CANTIDADES DE OBRA
! DE DESCRIPCION CANTIDAD

BARANDA
850-07 23.1 Acero ASTM—ASQ0C en perfileria pera parcies

{hcluye accesorios) 598¢kg
650-07 23.2 Acero ASTM-AS3E en twberio pora trovesafios

{hcluye accessrios) 14083kg

PARAPETO
630-07 18.16  Concreto Cise D f'ew2iMPa T.MA=19mm 180m3|
640-07 20,1 fcero de refusrzo fy=420MPa ASTM A-70E Gr 60 31008kq
650-07 23.3 Aoero ASTM-AS3B on twberio pora borandes

{hcluye occesorios) 5062kg
/\ SUPERESTRUCTURA
630-07 182 Concreto Ciase A f'e 35MPa T.MA=13mm pora
vigas de puentes con dovelos 5878 m3

B£0-07 20.7 fcero de refuerzo fy=420MFo ASTM A-705 G- B0 9:6073 kg
641-07 21.2 Acero de preesfusrzo ASTM A-416 Gr 270
fu=1860MFa Bojo Relejocién

(heluye accesorios) 3732414 l=n-nf
450-07 12.2 Nezclo densa en caliente Gipo MDC-2, para

capa de rodadura 230m3

APOYOS

B642-07 224  » fpoyo paro Viga Cojin Tpo FL-VSL o equivalente
{nchye occescrics)

4u
642-07 22.2A  fpoyo Elosiomérico en Neopreno Reforzodo
furezo 60 pora lopes sismicos (S0:50x5) 4u
JUNTA DE DILATACION
B42-D7 22.P.1 = Junto de dictocibn bpo FREYSSINET WP 550 o

equialente (lecluye accesorios) 2im
SUBESTRUCTURA

63007 18.22 Corkreto Chise F 'e=144P0 TMA=125mm
pora acledes de Empiera 47m3|

621-07 17.4 Filote de concreto reforzede fundido in sity, de
dibmetro 1.50m en Concreto Clese 0 f'ew21MPa
TMA=25mm 38m
621-07 17.5 Filate de concrelo reforzedo fundido in sity, de
difimetro 250m en Concrefo Clase ¢ f'c=28MPa
TMA=25mm 1024m
630-07 1813  Concreto Chise C f'c=28MPc TMA=19mm
pora estribo, piles, vigas caberal, tepes

sismicos, cletes y dados, 6700m3
640-07 20.11 Acero de refuerzo fy=420MPo
ASTM A-708 Gr B0 porg pilcies EABE35kg

640-07 208 Acera de refuerze fy=420UPo

ASTM A-708 Gr BO porg estrbe, plas, viga

cabezal, fopes su‘s’m’cuu. alktas y dodos. 1146572kg
600-07 13 Excovociones verics =in dasificer .
610-07 14.1 Relleno pora estructeras i
610-07 142 Rellencs con molerial filtonte (nclye Geotextil NT,

Tuberta para drangje en AC y Accesorios segin phncs) 45m3

LOSA DE ACCESO

620-07 18.19 Concreto Close D few21MP0 TMA«19mm 25m¥
640-07 20.4 Acero ce refuerzo fy=420NPa
ASTN A-706 Gr 60 3510%g

MUROS DE CONTENCION
620-07 18.20 Concreto Close D fc=21MPa TMA.=19mm
paro muros de conlencibn

(incluye junta de y juta de i6n)  14m3
640-07 20.5 Acero de refuerzo fy-420NPo

ASTH A=706 Gr 6 947xg
* Lo Hficack Z serbn dodas por ¢ proyeedor y/o

P Y
fabricente del producto.
2 Las contidodes de excawacitn y rellenos serGn presentodas en los planos
de Geoléenia.

Se usardn torones de ¢ nominal = 5/8", Area = 1,40cm?
resistencia a la traccion dltima fu=1860 MPa Baja Relajacion y
médulo de elasticidad Esp=1'950.000 kg/cm’. Los torones conformardn
cables de 19 y 12 torones, que estardn colocados en ductos
semirrigidos de didmetro de 0,11m y 0,08m respectivamente.

Los valores de la tensién en el gato, las pérdidas por friccion y
curvatura, las pérdidas diferidas y los alargamientos han sido
cdlculadas con valor de M=0,25 y K=0,0025/m.

La penetracién de cufia considerada es de 0,007m.

NOTAS

1, Cargo vivo de diseiio: Corge Vehicuor C40-85 definida en CUP 200-84.
2.Normos  utlizodos:
- Cbdigo Colomdiaro de Disefo Sismico de Puentes CCP 200-94.
- Guide Specifications for Desing ond Consiruction of Segmentcl
Concrete Eridges MSHTO.
3. Dimensiones: En metros, exceplo en ko que se indico olre unidod,
4, Elevociones: En metros
5. Espacificocionss téenices y od-dnd de Jos matericles:
\Véase icles utilizados del proyecio en
e cxadro de ccnbd:des dn cbm

Figura A.3. Especificaciones de disefio y construccion.
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Figura A.5. Variables de las dovelas segun la seccién.
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Puente £ vggse detalle Pucntec Véase detalle
Via 9] : carpeta asfdltica en plano Via ¢ ! gmﬁ: ;Séﬁs’;ﬂ‘-‘% e&n :,émm
liplss, E4=LT4.5-EST-C-030 '10'55 d
0,275 9,001 0,275 1,00 0,275 9,00 0,2751,00
Carpeta asféltico ,50 Carpeto asfdltica I Carpeta osféltice 0,50 ,Curpala osfiltica
©=0,06 (12.2) i |e=004 (12.2) a=0,06 (12.2) s 'e=0,04 (12.2)
Costado |zquierdo ; Costado Derecho | Costodo lzquierds | | Costado Derecho [
de lo via $ : de o vio | [de e via i Ide lo via
1 -'Z'M:__?_.{__‘: —~2,00%_ ﬁ 2008 10§ 200 | Q
8-’— e o % - ,(.‘ : n’ ; l' P '_v - 48 O’l \ 1 = '1f"f - 3 \ =l IR
ST hl \'cjr. ‘2 c -h;—‘fa L ,\] Te g." = — _‘:_}_;‘-.-_4-__—.%_—_—.,};“ e e = |8-
T |2 Mil“ w| * OB 3 <R WO B Saa b Ly = =
| | . 1,25 i | L 1,25 |- =|| [-1-.-9‘5. e 7 1L ‘ Jiaf s. “ 2. 1} PR _—._0_5—1
725 _|1,00|8H gib 89[1.00 | 1,725 o W e H]S Tea SR
el 2pe e 2 &l.. LLIT R It .
‘ RS Lr] | I ORI . te o 80 Avie
1es. il £3 \ ™ gg:\:rsitgoczl?: g?.lentes 2 57 g i <2 TN ] Concreto clase A
5 { 04-' i) ca (18.2) ¢, el ‘L.. 3 | ‘ ':} 1\. Pora vigas de puentes
i Car: ] ) sk g e b O] (182)
[ ; . Proysccién
=
5,10 L 5 ] Dovela (@4 y 574)
Figura A.6. Seccion Transversal Dovela Tipica. Figura A.7. Seccién Transversal Dovela Maciza.
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Figura A.8. Perfil de la Pila 1 - Eje 2 en direccion longitudinal y transversal.
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Figura A.9. Perfil de las Pilas 2, 3 - Ejes 3, 4 respectivamente, en direccion longitudinal y transversal.
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Figura A.10. Seccion Transversal Superior para pilas con refuerzo longitudinal y transversal.
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Figura A.14. Esquema General de Tensionamiento de Torones de Preesfuerzo
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TENSIONAMIENTO DE CABLES—TABLERO SUPERICR—EJES 2 TENSIONAMIENTO DE CABLES — TABLERO SUPERIOR - EJE 3 TENSIONAMIENTO OE CASLES-TASLERO SUPERIOR-EJE ¢
INOMSREjcanmpap| TORONES | TENSION | TENSION | TENSION [LONGITUD DEL (AL )| [nomerelcantioan| TORONES | TENSION EN | TENSIGN | TENSION  [LONGITUD TEORICA| AL# NOMBRE|canTIDAD| TORONES | TENSION EN |  TENSION TENSION  (LONGITUD TEGRICA | AL
CABLES | CABLES |, .25/8 EN EL |SOBRE PILA |SOBRE PILA [CABLE ENTRE|  [em] CABLES | CABLES EL GATO  KOBRE PLA =0 [SOBRE PLA t=wo[DEL CASLE ENTRE(  TEORICO CABLES | CABLES | 25/8 EL GATO [SOBRE PLA =) SOBRE PLA =oo(DEL CABLE ENTRE(  TEGRICO
POR CASLE|GATO [ten]| t=0 [ten] | t=cc[ten] [ANCLAJES [m]|véase nota 11)) POR CABLE| [ton/CABLE] |[ton/CABLE] | [ton/CABLE]| ANCLAES [m] [cm] POR CABLE| [ton/CABLE] | [ton/CABLE] | [ton/CABLE] | ANCLAJES [m] [em]
23 ] 12 746.0 186,4 164,2 167,162 106.8 78 2 12 2460 182.6 157.8 167,16 104.9 78 2 12 245.0 182.6 159.6 167,16 104.9
22 Z 2 2460 T88.3 166,1 159,162 02,2 77 2 12 246,0 186.9 162.2 157,14 100,2 77 12 746.0 186.1 163.1 157,13 95,8
21 2 12 2460 180,1 1680 151,142 97.6 76 2 12 246,0 188,2 1635 147,14 93.9 76 1 2460 88.2 165.2 704 §3.9
20 2 12 2460 192,1 169.9 143,142 92.9 75 2 12 245,0 190.8 166.1 137.13 88,3 75 1 246.0 91.9 168.9 7.1 88.5
19 2 2 246,0 1940 71,8 135,124 88,2 74 2 19 389.5 3031 2783 127,12 81,7 74 ] 389.5 303,1 280,1 7,12 81.7
18 2 12 2460 197.2 175,1 127,114 83,8 73 2 19 3895 3108 2860 117,11 76,6 73 1 389,5 309.7 288,7 7.09 76,
17 ) 2 746.0 98,6 1765 719,104 75,8 72 4 19 3895 3139 2892 107,11 702 72 1 3895 3.9 250.9 107,11 70,
16 4 12 246,0 2008 178,6 111,094 73.9 71 4 19 389,5 3145 289,8 97,08 63.6 71 1 389,5 3145 291,8 $7.09 63,
5 4 12 246,0 202.8 180,56 103,080 58,8 70 4 13 389,5 316.4 291.6 87.07 57.2 70 Z 9 383, 316.4 293, 87.07 57,
14 4 12 2460 205.8 183,6 95,068 540 69 4 13 389.5 324.3 299.6 77.05 51.3 69 4 19 389, 3243 201, 77,05 51,
13 4 12 246.0 207,1 1849 87,056 58,7 €8 4 12 3895 3307 3059 67,06 452 88 4 19 389, 330.7 307, 67.06 452 |
12 4 2 246.0 208,5 1863 79,048 534 67 4 19 3895 3155 2007 57,05 369 67 4 9 389, 3155 292, 57.05 36,
11 4 12 246,0 2111 188,9 72,038 49.0 66 4 19 389.5 321,1 296,3 48,55 31.9 66 4 19 389, 3211 298,0 48,55 31,9
10 4 12 246,0 210.7 1885 65,044 44,1 65 4 19 389.5 361,3 3385 40,00 28.7 65 Z ] 389, 361, 338, 40.00 28.7
9 4 12 2460 212,3 190,2 58,034 39.4 &4 2 13 389,5 354.7 3300 31,51 22.2 64 1 389, 354, 331, 31.51 22,
B 4 2 246,0 210,0 187.8 51,042 345 63 2 19 389.5 351.3 326,56 24,51 17.2 63 1 389, 351, 328, 24,51 17,
7 4 12 246,0 195,4 1732 44,024 278 62 2 19 3895 362,1 337,4 17,50 12,5 82 1 383, 362, 339, 17,50 12,
3 4 12 246,0 T98.4 176.2 38,026 745 61 2 19 389.5 3792 3545 10,50 7.8 61 19 389, 379.2 356.2 10,50 75
5 4 12 246,0 227.8 205,7 32,000 22.8
4 4 12 246,0 2259 203.8 26,000 8.2 TENSIONAMIENTO DE CABLES — TASLERO INFERIOR — VOLADIZOS 2 Y 3 TENSIONAMIENTO O CASLES—TABLERO INFERIOR — VOLADIZOS 4 Y 5
3 4 12 2460 227.5 205,3 20,500 145 TORONES N ‘ NSION ! ALARGAMIENT B TORONES 10N EN ALARGAMIENTO
2 2 12 246.0 7235 201,7 75,000 0.5 NOMBREICANTIOND) " g5,/6° (oSN o ey :LE;S:?; e NOMBRE (CaNTIOAD] @5/8° o | g o) J.fi‘s;’f'; il B
1 2 12 246,0 2334 211.2 9,500 7.0 POR CABLE | [ton/CABLE] [ton/CASLE][ton/CAELE]| ANCLAJES [m] [em] POR CABLE | [ton/CABLE] [ton/CABLE][ton/CABLE]| ANCLAJES [m] [em]
31 D 12 2460 2281 | 1966 55,54 38.4 81 z 12 2460 2281 | 2008 35,54 384
TENSIONAMIENTO DE CABLES — TABLERO INFERIOR — VOLADIZO 1 32 Z 2 2460 | 2248 | 1954 54,55 35,3 52 7 2 2460 | 2248 | 1976 54,55 5.3
] TORONES |TENSION EN rEnsiow ex|rension ERIA] AL 70 33 Z 12 226,0 221,6 | 192.2 73.57 52.2 83 ) 2 2450 7216 | 1945 73.56 52.2
CABLES | caBLes | . @5/8 EL GATO |APOYDS 10 [APOYUS tecclDEL CABLE ENTRE|  TEGRICO 34 3 2 245,0 218,5 | 189,1 82.58 58,9 84 4 12 246.0 218,5 | 191,3 82,58 58.9
POR CABLE ([ton/CABLE] [iton/CABLE][[tcn/CABLE] ANCLAES [m] [em] 35 2 12 246,0 2154 | _186,0 51,60 65.5 85 2 12 245,0 2154 | 1882 91.60 65.5
51 % 2 2460 | 2210 | 1945 37.06 26,7
52 7 2 246,0 | 2235 | 797 33.06 24,0 TENSIONAMIENTO DE CABLES-TABLERO INFERIOR — VOLADIZO 6
TORONES [ TENSIGN EN[TENSISN ENTTENSISN EN[LONGITUD TEGRICA| ALARGAMIENTO
(OUERE(CANToRD) 25/8" | 'EL GATO | APOIGS 10 PPONES tcciOfL CAELE ENTRE|  TEGRICO
POR CABLE |[ton/CABLE]|[ton/CABLE][ton/CABLE]| ANCLAJES [m] [em]
[ 4 2 246,0 2185 | 1937 41,08 294
92 4 2 246.0 2216 | 1969 36,07 26.1

Figura A.15. Tensionamiento de Cables de Preesfuerzo
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Figura A.16. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 1y 2.
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Figura A.17. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 1y 2.
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Figura A.18. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 3y 4.
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Figura A.19. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 3 y 4.
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Figura A.20. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 5y 6.
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Figura A.21. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 5y 6.
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ANEXO B.
MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN MIDAS CIVIL 2015

B.1. Crear el espacio de trabajo: Para la creacion del espacio de trabajo en MIDAS
Civil 2015 se debe llevar a cabo los siguientes pasos: abrir el programa, crear

un nuevo documento, escoger las unidades de interés (KN, m) y guardar el

documento en un directorio o carpeta.

B O g‘ Q¢ pynamic * @) view Point ~ n % |t p‘ «— [Sucs/ees ~ il | [E] 9 dose - | ES Tie Horzontaly

= = =" [ zoom~ (5] Named View S XL il § °° | &% Grds - = =" fNec [l Tie vertialy

Redraw {;wlem:i Prevous. am g, - Hdden @ .| [ .  Actve Inacve Al Inverse | 553 crap - Dsply et (3 previous | B Cascade

Dynamic View Render View | Select Activities | Gnds/Snap | Display | Window | wndow Tie |
&% TEEGHARG G 5 —Er-vuz 5ecen - = o R

| Base 5] H
&4
R
Q
B
(]
@
I5)
a
@
1
&
&
@
C('
o
*

4\ Model View/

b
U:396.5, 0, 55.8 6:396.5, 0, 55.8 (N fm <] ] 2 lllron<] P2

B.2. Definir los materiales: Esta estructura consta de cuatro materiales, un
concreto de 35 MPa para la superestructura, un concreto de 28 MPa para la
subestructura, un acero de Gr 60 para refuerzo longitudinal y transversal, y un
acero de Gr 270 de baja relajacion para los torones de preesfuerzo. Ver figura
3, Anexo A.
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Material Data

Properties
- General
Material | Section ] Thickness | Material ID [1 Name | Concreto 28Mpa
D I Name | Type | Standard ] | Add... Elasticity Data
1 Concreto 28Mpa  Concrete  ASTM(RC) ' Modify... TeofDesian  [Concrete 755:.1,,1 B
2 Concreto 35Mpa User Def.

3 Tendon A416-270  User Def. Delete 2 =l
4 Refuerzo 420Gr60  Steel
o | s

Import Standard  [ASTMRC) ~|
Type of Material
Code -
Renumber & Isotropic (o] ic ‘
08 [Gadeca00 ]

Steel

Moduus of Elasticty : | 0.0000+000 kN/m~2
Poisson’s Ratio = 0

Thermal Coeffident : [ 0.0000e+000 1/F]
WeichtDensty = | 0 Kum3
I Use Mass Densit [0 wimesia

~Concrete

Modulus of Elasticity : 2.5126e4007 knvjmA2

Close Poisson'sRatio  : 0.2
Thermal Coefficent 5.0000e-006 1/[F]

WeichtDensity & 2.5 kNmA3
I™ Use Mass Density: 2403 Wjm~3la
~Plasticity Data
PlasticMaterialName  [None  +|
~Thermal Transfer

Specific Heat 2 Ul BukN=TF]
Heat Conduction 0 Btu/m*hr*F]

Damping Ratio : 0.0

OK Cancel Appl

B.3. Definir secciones transversales Viga Cajon: Al definir las secciones
transversales viga cajon, se debe hacer la conversion de variables que se utilizan
en los planos (ver figura 7, anexo A) a las variables que utiliza MIDAS Civil.

0 1 2 4 s [ s 9 10 11 12 13 14 16 18 19
0200 [ 0200 | 0200 0200 | 0200 [ 0.200 0200 | 0200 [ 0200 [ 0200 [ 0200 [ 0200 | 0200 0200 0200 | 0200
0350 | 0350 | 0350 0350 | 0350 | 0350 0350 | 0350 | 0350 | 0350 | 0350 | 0350 | 0350 0350 0350 | 0350
0050 [ 0050 | 0.050 0050 | 0050 | 0.050 0050 | 0050 | 0050 [ 0050 | 0050 | 0050 | 0.050 0.050 0050 | 0050
8199 | 799 | 7.687 7.100 | 6798 | 6.509 592 | 5638 | 5367 | 5113 | 4877 | 4628 | 4403 4020 379 | 3618
2m5 | 2m5 | 2m! ams | 2ms | 2ms 2m5 | 2ms ams | 2ms | 2ms | ams 275 ams | 2ms
115 | 1ms | 1ms 175 | 1ms | 1ms s | 1ms | oams | oams | s | o1ms | 1ms 1725 1725 1725
0000 | 0000 | 0.000 0000 | 0000 | 0.000 0000 | 0000 | 0000 [ 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 0.000 0000 | 0000
2550 | 255 | 2550 2550 | 2550 | 2.550 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 2550 2550 | 2550
0260 | 0260 | 0260 0260 | 0260 | 0.260 0260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0260 0260 0260 | 0260
0326 | 0326 | 0326 0325 | 0325 [ 0325 0325 | 0324 | 0324 | 0324 | 0324 | 0324 | 0323 0323 032 | 032
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6894 | 6742 | 6511 6077 | 5855 | 5643 5220 | 5012 | 4817 | 4635 | 4416 | 4180 | 3960 3.543 3253 | 3142
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049 0.106 0.162 0275 0275 0275
0000 | 0000 | 0.000 0.000 | 0000 | 0.000 0000 | 0000 | 0000 [ 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 0.000 0000 | 0000
1320 | 1269 | 1190 1038 | 0959 | 0881 0723 | 0642 | 0566 | 0495 | 0428 | 0359 | 0299 0220 0220 | 0220
2000 | 2000 | 2009 2026 | 2036 | 2045 2066 | 2077 | 2088 | 2100 | 2111 | 2124 | 2136 2162 2187 | 2200
0150 | 0750 | 0759 0776 | 0786 | 0795 0816 | 0827 | 083 | 0850 | o086l | 0874 | 0886 0912 0937 | 0950
2000 | 2000 | 2009 2026 | 2036 | 2045 2066 | 2077 | 2088 | 2100 | 211 | 2124 | 2136 2162 | 2175 | 2187 | 2200
0247 | 0247 | 0247 0247 | 0247 | 0247 0247 | 0247 | 0247 | 0247 | 1864 | 1595 | 1325 0787 | o800 | o812 | oss

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.465 0.430 0.395 0.360
0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.088 0.077 0.065 0.053
8.049 7.789 7399 7.027 6.672 6.265 5.884 5.528 5.142 4.793 4478 4.200 3.957 3.750 3478 3413 3384 3.3%
2725 2725 2725 2.725 2725 2725 2.725 2725 2.725 2.725 2725 2.725 2725 2.725 2.725 2725 2725 2.725
1.725 1.725 1.725 1725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1725 1.725 1.725
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.550 2550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550 2.550
0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
0476 0.476 0476 0476 0.475 0475 0.475 0474 0474 0.474 0473 0473 0473 0472 0472 0437 0.402 0.367 0332
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7.014 6.785 6.443 6.119 5.813 5464 5.141 4.845 4.528 4.247 3947 3.682 3453 3.261 3.103 3.002 2,937 2.908 2915
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.110 0.165 0220 0275 0275 0275 0275 0275
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.050 1.019 0.971 0.923 0.875 0.817 0.758 0.700 0.632 0.563 0.494 0.426 0.357 0.289 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
2 2.000 2012 2024 2.036 2.051 2.065 2.080 2.097 2114 2131 2.148 2.166 2183 2.200 2200 2.200 2.200 2200 2.200
0.750 0.750 0.762 0.774 0.786 0.801 0.815 0.830 0.847 0.864 0.881 0.898 0916 0933 0.950 0950 0.950 0.950 0.950 0.950
2.000 2.000 2.012 2.024 2.036 2.051 2.065 2.080 2.097 2114 2131 2.166 2183 2.200 2.200 2.200 2.200 2200 2.200
0275 0.275 0.275 0.275 0.275 0275 0.275 0275 0275 0.275 1.856 1341 1.083 0.825 0.825 0.825 0.825 0825 0.825
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Luego se ingresa cada uno de estos pardmetros para crear secciones PSC, pero
debido a que las secciones de las dovelas no son constantes (ver figuras 4 y 5,
anexo A) se procede a crear secciones tipo TAPERED. Este proceso se aplica para

cada una de las dovelas.

Section Data (= PSC Viewer ;23 )
DBJ/User PSC I BIL
. o i Bll2
ecton D |1 lv PSC-1CELL, 2ELL j Bl
HOll THn1
Name |Dovela Base 0 [V Mesh Size for Stiff. Calc. 0 m f HIIB:J?L\JOQ AIY ) t
HOZ| Lao% fil22 [HI2
Joint On/Off Outer ! St tolind !
[0 TMPEI4|( 4o [02 2w Bor [275 m
W12 VWil X5 || 4o [035 801-1 |0 & EOI-1 B2l HI3-1
03 M3 Hoz21 |0 m  Boi2 |1725 —s5— o B3 " | |HI3
Section Type Ho22 J0.05 m  Bo2 |0 m HO3 i E32
@ 1cel Ho3 |819% m  Bo2-1 |0 m BI3-1
 2cel Ho3-1 |0 m B0o3 (255 m \ Hid-2 §
wr HI4
| 103 T4 Sl
Inner HO3-1 HIS
it [026 W Bl |2 & h BO2-1¢
Shear Check HI2 0326 o BI-1 [0 .
Aub - e e
i [5amn W |2t [ m ez [075 EBOl BO2 BO3
3 HI22 |0 m B21 |0 m
& CE”T’}" HI3 16894 o B3 |2 m Viewer
z3: 132 m M |l ysy [0 m  BI31 |0 m
HI4 0 m  BI32 |0.247
Web Thick. = =
Auto || HI&1 |0 m B4 |0 m
for Shear(total)
t:[1z m || He2 10 ]
o[ v || Hs 132 |y
11 m
B:|t1 m [V Consider Shear Deformation,
for Torsion(min.)
0.54999993 v
Offset: Center-Top
Change Offset... | TableInput... | [ Display Centroid
Show Calculation Results... ‘ ] OK Cancel | |
Properties 2

Material Section | Thickness |

ID | Name | Type Shape ~ Add...
1 DovelaBase 0 PSC 1CEL
2 Dovela 0 Tapered 1CEL - M
3 Dovela 1 Tapered 1CEL |- Delete
4 Dovela 2 Tapered 1CEL
5 Dovela 3 Tapered 1CEL Copy
6 Dovela 4 Tapered 1CEL

7 Dovelas Tapered  1CEL Import
8 Dovela6 Tapered 1CEL
9 Dovela 7 Tapered  1CEL Renumber

10 Dovela 8 Tapered 1CEL
11 Dovela9 Tapered  1CEL
12 Dovela 10 Tapered 1CEL
13 Dovela 11 Tapered 1CEL
14 Dovela 12 Tapered 1CEL
15 Dovela 13 Tapered 1CEL
16 Dovela 14 Tapered 1CEL
17 Dovela 15 Tapered 1CEL -
« i »

B.4. Definir secciones transversales para las Pilas: Las secciones de las pilas son
rectangulares en el exterior, octogonales en el interior y variables en sentido

longitudinal (ver figuras 8 y 9, anexo A), debido a que en un paso posterior estas
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son reforzadas se utiliza un subprograma de MIDAS conocido como GSD

(General Section Designer) para definir dichas secciones.

WorkBar
Add New Section

[(5 midas GSD Ver, 230 - [Section View : Section] *] - [Section View : Sectionl]
(& Fle Edt Model Load Desgn Resuts QOpton Lnk Hebp

J&5d
¥ 3 X Section View : Sectionl

22 @

RE[Er ARMQQ MiE el s

Basic Shape Data

Shaped |1

Name [Pla Secoon 12

214000800 m

Ready

Wuu

‘ﬂ R-Octagon
Gue D8

| &
P

© 0.8
<]

Material [Concreto 230 7] - |

[0.000, 0.000

0 degree
r

Insertion Point
Rotation Ande

[[Foca]

_Concd | st |

E= e )

- & X
@ @ ri‘-."'ill/-l/f_!ﬂ@— 2

& midas Link

Properties

Material  Section | Thickness |

ERR
8

EREEFERRREEFF
.
)

™P

0,000 m"2

vax

fiv__~lim ||

GSD cuenta con un enlace hacia MIDAS Civil (midas Link), el cual transfiere las

secciones creadas en éste y las reconoce en Propiedades-Secciones. Este proceso

se aplica para cada una de las secciones de las pilas.

B.5.

Modelar la estructura: La estructura se modela con elementos tipo NODE y

ELEMENT; por medio de la herramienta EXTRUDE, tipo Node -> Line Element

se trasladan los nodos con diferentes distancias (ver figura 4, anexo A) para

generar la superestructura, este procedimiento también se aplica para crear la

subestructura; sin embargo las pilas son divididas en doce secciones iguales de

3.5my dos secciones adicionales de 2.5m para las pilas 2 y 3.

A continuacion, se cambian los nombres a los nodos y a los elementos, y se asignan

las propiedades del material y de las secciones correspondientes a cada uno,

obteniendo como resultado una estructura similar a la presentada en los planos.

82




SC P De ng Qu

pi| &= 'N? Ng¥ Xopeete olomior X @ @ A v o “f N W Xoeete 5% fHyavtomesn  gw «8
o § 09 AR *Hpuee Mgl % ® w — 1= ¢ N Grotate |} Map-mesh H v
Create Translate Divide Merge @ p I Nodes Create |y Transiate Extrude Divide Merge Intersect /|‘ M s Change Elements
Nodes P s Table | Elements ! \Mimor - &l Parameters  Table
| Elements P |
- % e e 0 IR
h—— i
i ease IR a
Q
Blstart Number ®
Extrude Type 2
&[] Propettes [Node -> Line Element T @]
= [X] Material -4 Souce 7 mf
[x] 1: Concreto 28Mpa ™ Reversel-)
E 2 ?"‘:"“’55‘2‘;’" Element Attrbute 0
ittty = Element Type: =
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Translation .b
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1 \ Model View,
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B.6. Definir las Condiciones de Apoyo: De acuerdo con el alcance del proyecto no

se considera la interaccion entre el suelo y la estructura, por consiguiente, se

considera empotramiento en las pilas y apoyos de primer grado en los estribos.

Boundary It F ‘ 0
j ) g General Spring L1 }ﬂ ol @ EH Linear Constraints  TIF Effective Width |/
@ A7 I Intergral Bridge U U :3: D h [ Panel Zone Effects @' Define Label Dir
Defne | Pont Surface Ebstc Rigd General | BeamEnd BeamEnd PlateEnd | s (oo o Boundary
Supports | Spring  Spring Unk Lnk Lnk *| Release Offsets Release | *« NodelocalAxs Tables ~
Supports | Spring Supports | Link | Release/Offsat | Msc. | Tables |
EETEHEOEALE B s MTEENCER LR e 0902 |
2 x =
Mass L Fi Base Ml 5 a
Q
Supports =l R
Boundary Group Name =2
Apoyos Empotramentos  v] .| a
Optons
@ Add ( Replace (" Delete )
Suppart Type (Local Direction) a
z B
Yy 2 = @
| 2x [i=)}
Rz DxA é
Dz X &)
@
v D-ALL
bx v oy ¥ Dz W Q¢
B o
M RALL v P

Rx ¥V Ry ¥ R W

4\ Model View/

b
Node-222 U:85,0,5 6:85,0,5 (N <l <]) 4] plone] IR 2 3
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En los empotramientos se restringe Dx, Dy, Dz, Rx, Ry y Rz, y en los apoyos de

primer orden se restringe Dy y Dz.

B.7. Definir Enlaces Rigidos: La tipologia del puente es aporticada, para modelar
dicho parametro en MIDAS se debe definir un RIGID LINK que une la

superestructura con la infraestructura.

e Node men oad A s Results P y Tools
¥ e g < General Spring ~ | (..(] L rﬂ i @ B Linear Constraints T Effective Width
5 (7 T T ntergral Bridge U ’—I gc b b- || [ panel Zone Effects % Define Label Dir
Define Pont Surface Ebstic Rigid General | BeamEnd BeamEnd Plate End | s \ o0y Boundary
Supports | Spring  Spring Lnk Lnk Lnk *| Release  Offsets Release | ' NodeLocalAxs Tables ~
Supports | Spring Supports | Link | Release/Offset | Msc. | Tables |
&% TEEOIEARN® T —Br=van oeces -~ o6 o T
! =
Ee... |} Base Ll 5+ a
= Q
Rigid Link - Of
Boundary Group Name 2
[Eniaces Rigidos . @]
Options o
@ add " Delete =
Master Node &
Master Node Number: @
= =)
DOF of Rigid Link @
A
Slave ==
Wodes Bigid Body =
o | 2 IR @
v
oS’
Plane X-¥ Q
Vg \. VDX YDY VR o3
. &
O
,b

Fox Wor oDz

M RX ¥ RY ¥ Rz
Typical Types

Rigid Body Plane X-¥

Plane Y-Z Plane X-Z

i ’

4\ Model View/

o] e =] (o S [

For Help, press F1 U: 252, 0, 55.8 G: 252, 0, 55.8

B.8. Propiedades Dependientes del Tiempo: Se definen las propiedades
dependientes del tiempo como lo es la fluencia, la retraccion y la resistencia a

compresion del concreto.

» Fluencia y Retraccion del concreto (Creep and Shrinkage): Se define estas
propiedades para un concreto de resistencia a compresion de 28 MPa y uno de
35 MPa de rapido endurecimiento, con una humedad relativa del entorno de
71.4% y el cual comienza su fluencia al tercer dia de vertido. El calculo de estas

propiedades se hace bajo el codigo CEB-FIP 1990.
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‘Time Dependent Material (Creep/Shrinkage) [&=5)| | Add/Modify Time Dependent Material (Creep / Shrinkage)
Name | code [ Type [ ad | Name: [Conreto 35vPa Code: [ceBFIp(iss0) =l
Concreto 35MPa  CEB-FIP(1990) Modify
Concreto 28MPa  CEB-FIP(1990) == - CEB-FIP(1990) — -1
Delete Characteristc compressive strength of concrete 35000 WN/mA2
at the age of 28 days (fck) :
T Relative Humidity of ambient environment (40 - 99) : 7d = %
Notional size of member : ] m
h=2%*Ac/u (Ac: Section Area, u : Perimeter in contact with atmosphere)
< [T ] » Close Tyoe of cement
' Rapid hardening high strength cement (RS)
" Normal or rapid hardening cement (N, R)
" Slowly hardening cement (SL)
Ace of concrete at the beainning of shrinkage : 3 =1 day
showResult... | ok | cancel [ Apoly |
Creep Functon Data Type: Gragh Optons
@ Creep Coefficent
© Strirkage Stran
Statlosdna: [0 pay
End Losdna : 10000 Day
N, of Steos © 24
:",:'1') Value ?
1 Z8038e001| = |2
2| 17.78] 372810-001 &
3| 2371] 441350001 a
] 62| 505166-001 H
5| 4217] ser92e001]  |°
6| 5623 63147001
7| 7499 69686
8| 100.00] 7.6471e-001 & Attt
s| 13335 | aassie0or i i —————
1 irves 1 aneren ARY B
Redrow [f@l) _ cos

> Resistencia a compresion (Compressive Strength): El calculo de estas
propiedades se hace bajo el codigo CEB-FIP 1990.
"'I'imeDependentMaterial (Comp. Strength) | Add/Modify Time Dependent Material (Comp. Strength) =
Name Scale Factor 1 Gri tions 1
== T I add || | [ [ F e e
Congeto 2avpa  Code Mody [ e v || oo e
Delete of Strength 30000 = | et el
Cop’ Code : |C!'33‘\clp L‘ 25000
¥ ?(l)'[kk0A0)><Bxp(s><l1-(2ﬂlhq)°'5]) -
Mean compressive strength of concrete 1
Close alh;;:F?ﬁdaw{M&:;:A: 1000 I
Cement Type(s) e 1[
RS : 0.2 hd 5000
J1 .
o 2 4 € n;i (da;: 20 24 28
Redraw Graph @[ o ] concel
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» Tamaio Nocional (Notational Size): Debido a que las secciones de las dovelas
y de las pilas son variables el tamafio nocional no es constante, por ello lo
calculamos bajo el cédigo CEB-FIP 1990 para cada una.

h vis
Eement Elom Tyee m | (m
20 | Notional Size of 0.74 0.00
Chisrige Element D'W‘d""m‘“”:!' EI 21 | Notional Size of 074 0.00
Estart Number 23 | Notional Size of 041 0.00
Ooton 24 | Notional Size of 240 0.00
& AdijResioce A 30 | Notional Size of 0.71 0.00
31 | Notional Size of 0.71 0.00
Besnent Dependent Materal 40 | Notional Size of 0.71 0.00
[Notonal Sze of Member _v] 41 | Notional Size of 0.71 0.00
S e 58 | Notional Sge of 0.41 0.00
[ 59 Notonal Size of 240 000
o m 100 | Notional Size of 073 0.00
g m 101 | Notional Size of 0.72 0.00
102 | Notional Size of 070|000
The fordais  h=2%Ac/u 103 | Notional Size of 0.68 0.00
u=lo+a%i 104 | Notional Size of 0.66 0.00
a: [05 105 | Notional Size of 0.63 0.00
106 | Notional Size of 061 0.00
107 | Notional Size of 0.59 0.00
108 | Notional Size of 0.57 0.00
_tooly | gese | 109 | Notional Size of 054 0.00
110 | Notional Size of 0.52 0.00
111 | Notional Size of 0.50 0.00
112 | Notional Size of 047 0.00
113 | Notional Size of 0.46 0.00
114 | Notional Size of 044 0.00
115 | Notional Size of 043 0.00
116 | Notional Size of 042 0.00
117 | Notional Size of 042 0.00
118 | Notional Size of 0.41 0.00
110 [ Nntinnal Siva of na1 non
4 Element Dependent Material Property,
=i

B.9. Definir Casos de Cargas Permanentes: Las cargas permanentes que actian
en el puente son el peso propio de la estructura, la carga sobreimpuesta y la

carga de los tendones de preesfuerzo.

Static Load Cases

Name : |Self-weigth (SW) o
Case : IAI Load Case L] Modfy

Type  : |DeadLoad (0) = oeete |
Description : Ipeso propio de Ia estructura

N Name Type Description A
[ B Bl Self-Weig Dead Load (D) |Peso propio de la estructura

2 | Prestress Load (PS) | Prestress (PS) | Carga del acero de preesfuerzo

3 | Superimposed Load | Dead Load (D) |Carga superimp ala
*

m
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B.10. Peso Propio de la Estructura (SW): El peso propio de la estructura es auto-

calculado por el programa.

e 2Nt d... Mass
[seif wesght ~l .
Load Case Name
Self-weigth (SW) v ..
Load Group Name
Self Weight (SW) = IS
Self Weight Factor
Wgt.2 oY
2z
¥ Wat X
*X
X |0
Yy |0
zZ |-1
LoadCase | X |Y |z | Group
Seif-Weigth... 0 0 -1 SelfWek
« m ’
Operation
add | Modfy | pelete |
Close

B.11. Carga Sobreimpuesta (D): La conforman el peso del pavimento, las barandas
y los parapetos (ver figura 3, anexo A). La seccion transversal de las vigas cajon
no es simétrica con el eje de la via, y tan solo hay paso peatonal hacia una
calzada de la via por consiguiente se genera un momento torsor permanente

aplicada a la estructura, el cual se calcula a continuacion.

CARGA PERMANENTE SOBREIMPUESTA

CANTIDAD CARGA X DMOMENTO
BARANDA 0.039 Ton'm
Acero ASTM - AS00C en perfileria para parales (incluye accesorios) 5984 Kg 0.012 Tor'm 5275 0.208 Ton*m/m
Acero ASTM - A33B en tuberia para travesarios (incluye accesorios) 14083 Xg 0.028 Ton'm
PARAPETO 0.918 Towm
Concreto Clase D fc=21MPA T.M.A=19mm 180 m3 0.847 Ton'm 4.138  1.899 Ton*m/m
Acero de refuerzo fy=420MPa ASTM A-706 Gr 60 31006 Kg 0.061 Ton'm -5.138 -2.358 Ton*m/m
Acero ASTM-AS3B en tuberia para barandas (incluye accesorios) 5062 Kg 0.010 Ton'm
PAVIMENTO 0.994 Tonm
Mezcla densa en caliente Tipo MDC-2, para capa de rodadura 230 m3 0.994 Ton'm 1750 0.695 Ton*m/m

-2.750  -1.639 Ton*m/m

TOTAL 1.95 Tor/m <1195 Ton*m/m
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B.12. Carga Viva (L): Bajo la carga viva se crearon tres lineas de influencia para la

carga vehicular y una linea de influencia para la carga peatonal, como se

muestra a continuacion.
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Segun el CCDSP-95 la carga peatonal tiene una valor de 0.4 Tonf/m y la carga

vehicular es calculada como una linea de carga bajo el siguiente parametro.
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Figura A.3.4B del Cadigo Colombiane de Puentes,

B.13. Coordenadas de los Cables de Preesfuerzo: Se ingresa cada uno de los

cables de preesfuerzo al programa por medio de coordenadas globales

calculadas segun especificaciones de los planos (ver figuras 16 — 23, anexo A)

para cada uno de los voladizos. A continuacion se muestra un ejemplo del

tenddn 33.
CABLE33-1 CABLE 33-2 CABLE 33-3 CABLE 33-4
X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m] |ZrLano X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m]
132.75 -0.840 51.242 132.75 0.840 51.242 -0.446 132.75 -1.540 51.242 132.75 1.540 51.242
133.25 -0.840 51.177 133.25 0.840 51177 -0.381 133.25 -1.540 51.177 133.25 1.540 51.177
133.75 -0.840 51.069 133.75 0.840 51.069 -0.273 133.75 -1.540 51.069 133.75 1.540 51.069
13425 -0.840 50.992 13425 0.840 50.992 -0.1%6 134.25 -1.540 50.992 13425 1.540 50.992
134.75 -0.840 50.945 134.75 0.840 50.945 -0.14% 134.75 -1.540 50.945 13475 1.540 50.945
135.25 -0.840 50.930 135.25 0.840 50.930 -0.134 135.25 -1.540 50.930 135.25 1.540 50.930
136.50 -0.840 51.109 136.50 0.840 51.109 -0.110 136.50 -1.540 51.109 136.50 1.540 51.109
14050 -0.840 51.289 140.50 0.840 51289 -0.110 140.50 -1.540 51289 140.50 1.540 51.289
144 50 -0.840 51.446 144 50 0.840 51 446 -0.110 14450 -1.540 51 446 144 50 1.540 51.446
148.50 -0.840 51.580 148.50 0.840 51.580 -0.110 148.50 -1.540 51.580 148.50 1.540 51.580
152,50 -0.840 51.691 152.50 0.840 51.691 -0.110 152,50 -1.540 51.691 152.50 1.540 51.691
156.50 -0.840 51.780 156.50 0.840 51.780 -0.110 156.50 -1.5340 51.780 156.50 1.540 51.780
160.50 -0.840 51.846 160.50 0.840 51.846 -0.110 160.50 -1.540 51.846 160.50 1.540 51.846
164.50 -0.840 51.888 164.50 0.840 51.888 -0.110 164.50 -1.5340 51.888 164.50 1.540 51.888
168.50 -0.840 51.910 168.50 0.840 51.910 -0.110 168.50 -1.540 51.910 168.50 1.540 51.910
171.50 -0.840 51.910 171.50 0.840 51.910 -0.110 171.50 -1.540 51.910 171.50 1.540 51.910
176.50 -0.840 51.880 176.50 0.840 51.880 -0.110 176.50 -1.540 51.880 176.50 1.540 51.880
181.50 -0.840 51.816 181.50 0.840 51.816 -0.110 181.50 -1.5340 51.816 181.50 1.540 51.816
186.50 -0.840 51.716 186.50 0.840 51.716 -0.110 186.50 -1.540 51.716 186.50 1.540 51.716
191.50 -0.840 51.580 191.50 0.840 51.580 -0.110 191.50 -1.540 51.580 191.50 1.540 51.580
196.50 -0.840 51.409 196.50 0.840 51.409 -0.110 196.50 -1.540 51.409 196.50 1.540 51.409
201.50 -0.840 51.202 201.50 0.840 51.202 -0.110 201.50 -1.540 51.202 201.50 1.540 51.202
204.00 -0.840 51.045 204.00 0.840 51.045 -0.19%6 204.00 -1.540 51.045 204.00 1.540 51.045
204.50 -0.840 51.064 204.50 0.840 51.064 -0.215 204.50 -1.540 51.064 204.50 1.540 51.064
205.00 -0.840 51.119 205.00 0.840 51.119 -0.270 205.00 -1.540 51.119 205.00 1.540 51.119
205.50 -0.840 51.212 205.50 0.840 51.212 -0.363 205.50 -1.540 51.212 205.50 1.540 51.212
206.00 -0.840 51.342 206.00 0.840 51342 -0.493 206.00 -1.540 51.342 206.00 1.540 51.342
206.25 -0.840 51.421 206.25 0.840 51.421 -0.572 206.25 -1.540 51.421 206.25 1.540 51.421
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PLANTA TENDON 33
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B.14. Cargas de los Cables de Preesfuerzo (PS): Las cargas de los cables de
preesfuerzo son aplicadas segun requisitos de los planos (ver figura 15, anexo

A), con el parametro de tension sobre la pila con un tiempo de t = .
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= = LC L E ég f =~ =
(® Temp./Prestress| (%) Construction Stage (©) Load Tables & *4° Nodal Temp. S I R Pretension Loads
@M Voad (® Heat of Hydratiot StaticLoad UsingLoad | Element Temp. Beam Section Tendon Tendon Tendon ey i 1o | oad
A0 -0 S Cases  Combmnations | Temp. Gradient  Temp. Property Profle Prestress < EXtemal Type Loadcase
o Load Type | Createload Gases | Temperature Loads | Prestress Loads |
S% TEEO BA L E I —wr=vaz neces -~ 56 o R
Tr fent 2 x
Node Ele... Bou... Mass Hi Base s m
Q
Tendon Prestress Loads =38 Q
Load Case Name Q
Prestress Load (PS) zl - @
Load Group Name -
PS Cable 1 >
= 8
Select Tendon for Loading =
Tendon Selected @
Name - Name
Cable 1-1 Cable 1-2
Cable 10-1 :
Cable 10-2 2 @
Cable 10-3 < 3
Cable 104 ~ J é.
« y < [ =
Stress Value
© stess @ Force for
1st Jacking : o
Bean 2077.04347 $
End  :\2077.04847 4
Grouting : after [0 :’_iJ Stac
Tendon LoadC...
Cable 12 Force Prestre...
Cable 1-1 Force Prestre...
Cable8-4 Force Prestre...
Cahle 83 Foree. Prestre. i
< i1 4\ Model View, b
For Help, press F1 None! U: 85, 0, 12 G: 85,0, 12 (N <l ]| ] »l|fron ] ZE S [2

B.15. Espectro de Disefio: Se define un espectro de disefio segun el CCDSP-95 y

con los parametros que se ilustran a continuacion.

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions =]
~Function Name —————————— ~Spectral Data Type
l Espectro de disefio (& Normalized Accel. " Acceleration " Velodty (" Displacement
~Scaling ~Gravity -Graph Options 1
Import Fie Design Spectrum | & Scale Factor [1— W misec™2 || [~ X-axis log scale
Period | Spectral Data| ~ -~ - Damping Ratio )
(sec) © E Maximum Value 0 q ,005— [ Y-axis log scale
1| 0.0000 0.6250 | R
2| 0.0500 0.6250 & - - L  — | — Y I I
3| 0.1000 0.6250 0282895 [ Espectro de diseiio segin cCSDP-95
4| 01500 0.6250 e [ Coeficiente de F
0.49885 " S 1.5 4
5| 0.2000 0.6250 Bl Seaaasone) Sitio i
6] 02500 0.6250 8 | Ij| Socficlentede: |° 02 |-
7| 03000 0.6250 = o.san0s Aceleracion [
8| 0.3500 0.6250 8 oo NG Categoria Sismica (5 I
9| 0.4000 0.6250 S amaasanin) [ N
10| 0.4500 0.6250 S \\_\_
11| 05000 0.6250 i P~ L
12 0.5500 0.6250 0.0988S ¥
13 0.6000 0.6250 0.01 1.02 2.02 3.01 4.01 5.02 €.01 7.01
14| 0.6500 0.6000 | ~ Period (sec)
Description ok | cancel | apply |

B.16. Convertir las Cargas Permanentes a Masas: Para realizar el Analisis
Dinamico Elastico se debe convertir cada una de las cargas permanentes que

actlan sobre la estructura a masas.
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Loads to Masses [C=7]

[~Mass Direction

X oY {7
XY Yz L1X2
& XY,2

~Load Type for Converting -

[V Nodal Load
[V Beam Load
[V Floor Load
|V Pressure (Hydrostatic)

Gravity: | 9.806 mfsec”2

r~Load Case / Factor

Load Case : Prestress Loa_v _I
Scale Factor : 1

Self-Weigth (SW) 1
Superimposed L... 1 v
Prestressload... 1 _Modify

< mn | » Delete

Remove Load to Mass Data I

OK | Cancel |

B.17. Casos de Cargas de Espectro de Respuesta: Se crean los casos de cargas
aplicados en el andlisis dinamico elastico, bajo el tipo de combinacién modal
SRSS (Square Root of the Sum of the Squares).

Modal Combination Control
Response Spectrum Load Cases. Response Spectrum Load Cases
a = —Modal Combination Type -
Spectrum Load Case B Spectrum Load Case [ - o P e L
Load Case Name: | AccelX Load Case Name: | Accel Y \ R 200 855 b
Direction : X-Y ~ Direction : x-Y | [~ Add signs(+,-) to the Results
Excitation Angle : 0 ~lidea) Excitation Angle : 90 ~Hi[deq) T
Scale Factor : 1 | Scale Factor : 1 (_ 3 L 2 e
Period Modification Factor : Period Modification Factor : et it S
- | 1 v Select Mode Shapes
Mocl tion Conol - g8 Combinafion Cenio Mode | Use Mode Shape Factor | »
Spectrum Functions = [~ Spectrum Functions = 1 v 1.0000 |
Function Name (Damping Ratio) Function Name (Damping Ratio) 2| ™ 1.0000 |
[VEspectro de dsefio (0.05) VEspectro de disefio (0.05) 3| v 1.0000 |
4 v 1.0000 |=
5[ v 1.0000 |
e | 6| Iv 1.0000 |
I~ Apply Damping Method { I~ Apply Damping Method 1 AR 1.0000
| g[ v 1.0000
- | = 9| Iv 1.0000
0 v 1.0000
I Correction by DampingRatio. | I Conechion by Deiipn Rt v 1.0000
~Interpolation of Spectral Data——— | - Interpolation of Spectral Data 1 12| v 1.0000
 Uinear @ Logarithm € Linear @ Logarithm 13| Iv 1.0000
14 v 1.0000
15| Iv 1.0000 _
Erm T AN
Check All I Check None I
OK I Cancel I

Accel X referencia la carga de espectro de respuesta en direccion longitudinal y

Accel Y en direccién transversal.
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B.18. Analisis de Valores Propios de la Estructura: Este analisis calcula el periodo

y la frecuencia de la estructura.

q

Eigenvalue Analysis Control

~Type of Analysis
(¢ Eigen Vectors (" Ritz Vectors
¢ Subspace Iteration
& Lanczos

—Eigen Vectors

Number of Frequendies : 32 = I Sturm Sequence Check

—~ Frequency range of interest
Search From : I 0 [cps]

To: I 0 [cps]

Remove Eigenvalue Analysis Data OK I Cancel |

El método Lanczos es usado efectivamente para analisis de valores propios de

pocos modos bajo la accién de vectores propios.

Mode Uux uy vz RX

EIGENVALUE
Mode Frequency Period

Tolerance

No (rad/sec) | (cycle/sec) | (Seomm
1| 3663183 | 0.583014 | //1.715226)\ 0.0000e+000
2| 39%6746| 0629736 || 1.587968 |) 0.0000e+000
3| 4732953 0.753273 | \1.327540/ 0.0000e+000
4| 5148463 | 0819403 | 1286400 | 0.00006+000
5| 6129940 | 0.975610 [ 1.024399 | 0.0000e+000
6| 6549956 | 1.042458 | 0.959271| 0.0000e+000
7| 7195898 | 1.145263| 0.873162 | 0.0000e+000
8| 8422057 | 1340412 0.746039 | 0.0000e+000

9| 10.381220 1.652223 0.605245 | 0.0000e+000
10 | 11.172698 1.778180 0.562370 | 0.0000e+000
11| 11.351080 1.806580 0.553532 | 0.0000e+000
12| 13.308918 | 2.118180 0.472103 | 0.0000e+000
13| 13.738906 | 2.186615 0.457328 | 0.0000e+000
14| 14443232 | 2298712 0.435026 | 0.0000e+000
15| 17.216158 | 2740037 0.364959 | 0.0000e+000
16 | 17.875917 | 2.845041 0.351489 | 0.0000e+000
17 | 20.853305 | 3.318907 0.301304 | 0.0000e+000
18| 21.565763 | 3.432298 0.291350 | 0.0000e+000
19| 23.934446 | 3.809285 0.262516 | 0.0000e+000

La estructura tiene un periodo de 1.72 segundos y frecuencia de 3.66 rad/seg.
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B.19. Analisis Dinamico Elastico: El resultado del Andlisis Dinamico Elastico se

muestra a continuacion.

Mode
No
1 0.00 000 ToN 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
2| ooy, 000 (49 1268 0.00 0.00 0.00 0.00
3| \7222|) 7222 1268 56.99 56.99 0.00 0.00
4| Seef 7288 0.00 12.68 0.54 57.53 0.00 0.00
B 0.10 72.94 0.00 1268 0.11 57.64 0.00 0.00
6 0.00 72.94 6.87 14.60 0.00 57.64 0.00 0.00
7 0.00 72.94 0.54 . 1492 0.00 57.64 0.00 0.00
B 0.00 72.94 19.64 7838 0.00 2025 5.55 20.48 0.00 57.64 0.00 0.00
9 0.00 72.94 0.00 78.38 0.00 2025 0.00 20.48 0.00 57.64 0.14 0.14
10 245 75.40 0.00 78.38 9.38 2963 0.00 20.48 1.35 58.99 0.00 0.14
1 11.60 86.99 0.00 78.38 1.83 31.46 0.00 20.48 6.23 65.22 0.00 0.14
12 0.01 87.00 0.00 78.38 0.01 31.47 0.00 20.48 0.01 65.23 0.00 0.14
13 0.00 87.00 033 78.70 0.00 31.47 0.02 20.49 0.00 65.23 0.00 0.14
14 0.00 87.00 0.00 78.70 4.38 36.36 0.00 20.49 0.00 65.23 0.00 0.14
15 0.00 87.00 0.00 78.71 0.00 36.36 0.02 20.51 0.00 65.23 0.00 0.14
18 0.02 87.03 0.00 78.71 1.82 38.18 0.00 20.51 0.20 65.42 0.00 0.14
17 0.00 87.03 0.16 78.86 0.00 38.18 0.46 20.97 0.00 65.42 0.00 0.14
18 0.00 87.03 0.00 78.86 0.00 38.18 0.00 20.97 0.00 65.43 0.00 0.14
13 0.00 87.03 0.00 78.86 12,56 50.74 0.00 20.97 0.01 65.43 0.00 0.14
20 0.00 87.03 0.00 78.86 0.00 50.74 0.00 20.98 0.00 65.43 0.00 0.14
21 0.00 87.03 1.16 80.02 0.00 50.74 17.69 33.66 0.00 65.43 0.00 0.14
22 0.00 87.03 0.00 80.02 0.00 50.74 0.09 38.75 0.00 65.43 0.00 0.14
23 0.00 87.03 164 81.66 0.00 50.74 9.17 47.92 0.00 65.43 0.00 0.14
24 0.02 87.05 0.00 81.66 0.00 50.74 0.00 47.92 0.06 65.49 0.00 0.14
25 0.00 87.05 0.47 8212 0.00 50.74 14.64 62.56 0.00 65.49 0.00 0.14
1.42 88.47 0.00 82.12 0.01 50.75 0.00 62.56 0.11 65.60 0.00 0.14
27 0.00 88.47 0.01 8213 0.00 50.75 0.23 62.79 0.00 65.60 0.00 0.14
0.00 83.48 0.00 82.13 2.03 5278 0.00 62.79 0.01 65.61 0.00 0.14
29 0.00 88.48 0.00 82.13 0.00 52.78 0.01 62.80 0.00 65.61 0.52 0.66
30 0.00 88.48 0.00 8213 0.00 52.78 0.00 62.80 0.00 65.61 0.00 0.6
31 0.00 88.48 0.00 82.13 077 53.55 0.00 62.80 0.00 65.61 0.00 0.68

De los resultados podemos resumir la participacion de masa para el modo

fundamental en direccion longitudinal y transversal de la estructura.

ANALISIS DINAMICO ELASTICO
DIRECCION MODO |PERIODO | MASA (%)
LONGITUDINAL 3 1.59 7222
TRANSVERSAL 2 1.33 49.68
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ANEXO C.
APLICACION DE LA METODOLOGIA PUSHOVER A LA ESTRUCTURA

Debido a la cobertura del software MIDAS para el reforzamiento de pilas de seccion
variable longitudinal, se generaron dos modelos, el primero consiste en pilas con
seccion transversal constante critica (minima, 6x6m), ponderada (6x8.46m,
6Xx8.76m) y maxima (6x10.6m para la pila 1, y 6x11.15m para las pilas 2 y 3) para
cada una, dividiéndolas longitudinalmente en 12 y 14 secciones de 3.5m de altura
(con una variacion para las secciones 13 y 14 de 2.5m para las pilas 2 y 3); el
segundo modelo se desarrolla con la misma division de pilas del modelo anterior,

pero aumentando la seccion transversal 0.42 m, desde la parte superior a la inferior.

MODELO SECCIONES CONSTANTES - MODELO DISCRETIZADO SECCIONES

MI’NIMA, PONDERADA Y MAXIMA VARIABLES
TET L fe=d

- = ‘ ‘
| | ’ H|
,,,,,,,, \L‘._‘w | 1l
—t |

o I

o BTSN B ‘ . ‘

@a || = u

.-
HE
%E_

I
i
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C.1. Concreto No Confinado: Se define un concreto confinado de resistencia a
compresion de 28 MPa bajo el modelo de histéresis de Mander que es el
predefinido por el software MIDAS.

[ Mander Msterial Dats =
I /
“ 1
3 S
¥ 2 v i
Z -/;" H 75 ! Confined Conerete J
& ; ' Unconfined ]
37 H ! Conerete |
2 i P | i
& [/ Ec ,'( 1\ : Assumed for J
5 e ! N L—"Cover Concrete }
Fiazy i | |
E:x 1\ N\ |
’ g Voo |
1 A -
& & ZEN E—‘P L%
_f; Compressive Strain, €,

Elastic modulus of Concrete:  E_ = 5?()00‘{!“J MPa
Tensile Strength of Conercte s ff = 0.62 ffo MPa

Tensile Strain of Concrete @ &, = Er—

¢

Inelastic Matenial Model

(=]

Name : |CmetoNoConﬁnado
Material Type : lConcrebe ;]
Hysteresis Model : [Mander Mocel ~|

~Concrete Type ’, Aren Tioh

(% Unconfined Concrete : Cover Conarete ~ === roc S \

Auto Calculation 2]
(" Confined Concrete : Core Concrete ™ Grcular : Sprial Confinement Stee

vateral [T 5|
[ Import Reference Material & Section Data secton B [ | | |

Material() and section() data are only referred to during a file import, Modified m l oK I Cancel I =
I0.0000 moz

section() data wil not be updated. Re-imparting a file is not required,

T T e CS Ul ErTechvey Confined Core Concrete
1~ Unconfined Concrete Data r I0.0000 Py
feo' : Unconfined Concrete Strenath [ ) 2812.2792 tonffm"2 ke = Ae { (Ac (1-7¢c)) = Ae | Ace I [oooooee <1
eco : Unconfined Concrete Strain [~ |0.002 b EFfe
Corresoonding to fco' (aenerally eco=0.002 can be assumed) fiy' fiz I
Ec : Elastic Modulus of Conarete inthe Yoz
[Mander etal. ~| [2677557.9777  tonfim~2 0000 S
I~ |0.0000 tonffm2
ft' : Tensle Strenath of Concrete
= lo.ooooco Note |
|Mander et al. ~] [3320172 tonffm~2 =
et : Tensle Strain of Concrete | 0.000124 . 0.000000
e | bimate Stra For Confined Concratas I~ [0.000000

ok | canced | sy |
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C.2.

Concreto Confinado: Debido a la limitacion de MIDAS para calcular las

propiedades Inelasticas en una seccion hueca, se divide cada seccién de las

pilas en muros individuales, estimando las propiedades para cada caso y

ponderando el resultado de los dos muros para cada seccién, tomando como

resistencia del concreto confinado (f'..) de la seccion el doble de dicho

ponderamiento en la direccion correspondiente.

> Concreto Confinado en muros:

SECTION DATA REBAR DATA

SECCION | be fm] |wyifm]| n |defm] |wafm] | m | @As |n/fds] | AsT pm2) Pec @Asp | Aspm2] [smy | 8'pmy | ny | nz | Asy m2] | Asz m2)
6x0.8 5.9041 | 0.1677 29 0.7041 | 0.6236 1 10 102 | 8.3574E-02| 0.020104 25 2.00E-04 | 0.1 0.0841 | 30 3 | 6.00E-03 | 6.00E-04
6.42x0.8 | 6.3223 | 0.1677 | 31.1 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 108 | 8.8490E-02 | 0.019879 #5 2.00E-04 | 0.1 | 0.0841 | 32 3 | 6.40E-03 | 6.00E-04
6.84x0.8 | 6.7405 | 0.1677 | 33.2 | 0.7041 | 0.6236 1 10 114 | 9.3406E-02 | 0.019681 #5 2.00E-04 | 0.1 0.0841 | 34 3 | 6.80E-03 | 6.00E-04
7.25x0.8 | 7.1586 | 0.1677 | 35.3 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 120 | 9.8322E-02| 0.019507 #5 2.00E-04 | 02 | 0.1841 | 36 3 | 7.20E-03 | 6.00E-04
7.67x0.8 | 7.5768 | 0.1677 | 37.4 | 0.7041 | 0.6236 1 10 126 | 1.0324E-01| 0.019352 5 2.00E-04 [ 0.2 | 0.1841 [ 38 3 7.60E-03 | 6.00E-04
8.09x0.8 | 7.995 | 0.1677 | 39.5 | 0.7041 | 0.6236 1 =10 132 | 1.0813E-01 | 0.019213 25 2.00E-04 | 0.2 | 0.1841 | 40 3 | 8.00E-03 | 6.00E-04
851x0.8 | 8.4132 | 0.1677 | 41.6 | 0.7041 | 0.6236 1 210 138 | 1.1307E-01| 0.019088 #5 2.00E-04 [ 0.2 | 0.1841 | 42 3 | 8.40E-03 | 6.00E-04
8.92x0.8 | 8.8314 | 0.1677 | 43.7 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 144 | 1.1799E-01 | 0.018974 #5 2.00E-04 | 02 | 0.1841 | 44 3 | 8.80E-03 | 6.00E-04
9.35x0.8 | 9.2495 | 0.1677 | 45.8 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 150 | 1.2290E-01 | 0.018872 # 2.00E-04 [ 02 | 0.1841 | 46 3 | 9.20E-03 | 6.00E-04
9.76x0.8 | 9.6677 | 0.1677 | 47.9 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 156 | 1.2782E-01| 0.018778 #5 2.00E-04 | 0.1 | 0.0841 | 48 3 | 9.60E-03 | 6.00E-04
10.18x0.8 | 10.0859 | 0.1677 50 0.7041 | 0.6236 1 £10 162 | 1.3274E-01 | 0.018691 5 2.00E-04 | 0.1 0.0841 | 350 3 1.00E-02 | 6.00E-04
10.6x0.8 | 10.5041 | 0.1677 | 52.1 | 0.7041 | 0.6236 1 10 168 | 1.3765E-01 | 0.018612 25 2.00E-04 | 0.1 | 0.0841 | 32 3 | 1.04E-02 | 6.00E-04
10.88x0.8 | 10.7791 | 0.1677 | 53.5 | 0.7041 | 0.6236 1 210 171 1.4011E-01 | 0.018461 =5 2.00E-04 | 0.1 0.0841 53 3 1.06E-02 | 6.00E-04
11.15x0.8 | 11.0541 [ 0.1677 | 54.9 | 0.7041 | 0.6236 1 #10 174 | 1.4257E-01 | 0.018317 #5 2.00E-04 | 0.1 | 0.0841 | 54 3 | 1.08E-02 | 6.00E-04

CONFINEMENT EFFECT. EFFECTIVE LATERAL CONFINING STRESS STRENGTH & STRAIN| ULTIMATE STRAIN

SECCION |Acc fm2]| Ae (m2] | Ke [fvh [Mpaj| Asy m2] | Asz fm2] Py Pz [Ply [Mpa]|flz [Mpa] [fcc [Mpa]]  Ecc Ps Ecu

6x0.8 | 4.07350 | 3.50615 | 0.86072| 413.686 | 6.000E-03 | 6.000E-04| 0.085215 [ 0.001016 | 30.3423 0.3619 454423 | 0.008477| 0.086231 |0.023156

6.42x0.8 | 4.36304 | 3.76446 | 0.86281| 413.686 | 6.400E-03 [ 6.000E-04 | 0.090896 | 0.000949 | 32.4435 0.3387 46.0087 | 0.008682 | 0.091845 |0.024459

6.84x0.8 | 4.65258 | 4.02277 | 0.86463| 413.686 | 6.800E-03 [ 6.000E-04 | 0.096577 | 0.000890 | 34.5442 0.3184 46.5923 | 0.008894 | 0.097467 [0.025841

7.25x0.8 | 4.94205 | 3.92990 [0.79520| 413.686 | 7.200E-03 | 6.000E-04 | 0.051129 | 0.000419 | 16.8194 0.1379 40.3166 | 0.006619 | 0.051548 |0.014364

7.67x0.8 | 5.23159 | 4.16867 [0.79683 | 413.686 | 7.600E-03 | 6.000E-04 | 0.053969 | 0.000396 | 17.7903 0.1305 40.6123 | 0.006726 | 0.054365 |0.015083

8.09x0.8 | 5.52112 | 4.40744 | 0.79829| 413.686 | 8.000E-03 | 6.000E-04| 0.056810 [ 0.000375 | 18.760%9 0.1239 40.9111 | 0.006834 | 0.057185 [0.015801

8.51x0.8 | 5.81066 | 4.64623 |0.79960| 413.686 | 8.400E-03 [6.000E-04 [ 0.059650 [ 0.000357 | 19.7315 0.1180 41.2123 | 0.006943 | 0.060007 |0.016336

892x0.8 | 6.10020 | 4.88502 |0.80080| 413.686 | 8.800E-03 |6.000E-04|0.062491 [ 0.000340 | 20.7019 0.1125 41.5155 | 0.007053 ] 0.062831 |0.017231

9.35x0.8 | 6.38967 | 5.12376 [0.80188| 413.686 |9.200E-03 | 6.000E-04 | 0.065331 | 0.000324 | 21.6722 0.1076 41.8202 | 0.007164 | 0.065656 |0.017944

9.76x0.8 | 6.67921 | 5.83093 | 0.87300| 413.686 | 9.600E-03 |6.000E-04| 0.136344 [ 0.000621 | 49.2401 0.2241 50.9371 | 0.010470 | 0.136965 |0.035429,

10.18x0.8 | 6.96875 | 6.08926 |0.87380| 413.686 | 1.000E-02 | 6.000E-04 | 0.142025 | 0.000595 | 51.3387 0.2150 51.5777 | 0.010702| 0.142620 |0.036787

10.6x0.8 | 7.25829 | 6.34760 [0.87453| 413.686 | 1.040E-02|6.000E-04 | 0.147706 | 0.000571 | 53.4373 0.2067 52.2210 | 0.010935] 0.148277 (0.038142

10.88x 0.8 | 7.44945 | 6.51732 | 0.87487| 413.686 | 1.060E-02 | 6.000E-04| 0.150546 | 0.000557 [ 54.4860 0.2015 52.5413 | 0.011051] 0.151103 (0.038818

11.15x0.8 | 7.64062 [ 6.68703 | 0.87519] 413.686 | 1.080E-02|6.000E-04 [ 0.153387 | 0.000543 | 55.5345 0.1965 52.8622 | 0.011168 | 0.153930 [0.039454
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Rectangular: Section Data =
~Input Type
€ puto-Caleidstion & User Input
S ah R DS Y Ii.ﬂcu:uvcly‘
Confined Core
bc 5.9041 m 1 Conxrete Core Dimensions to Center Lines
of Perimeter Hoco in y-dr
) d.—-s'f2
wvi  |0.1677 m + i-th Clear Transversa Spacng
Between Adiacent Lonatudnal Rebars in y-dr -
n F) SECTION x-x
6 =1,23...n) gwn"f.cﬁ:'gy \ 7 4 :\g’- s
Confinement Reber Data in z-drection Ohfinec.ione W 7 é 1 [-;'IS
de 0.7041 m 1 Concrete Core Dimensions to Center Lines Cover concrete : »\'-l: =8
of Perimeter Hoco in 2-dr (spalls off) = 1 4 )
wr  [0.623 m  :1th Cear Transverse Spaona e | b _SQ/Z
Batween Adjacent Longitudinal Rebars in 2-dr r e
P F— b
(i = 1.2.3......m) SECTION z-z
oK | cod |
Tnelastic Material Model '||
Name : | Conc. Muro 6x0.8
Material Tyoe : |Ccnaete LI
Hysteresis Model : [Mander Model ~|
~Conaete Type ~Section & Confinement Rebar Type
" Unconfined Concrete : Cover Concrete (" Rectangular (™ Ciradar : Hoop Confinement Steel
(¢ Confined Conrete : Core Concrete (& User Defined " Cradar : Sprial Confinement Steel
Import Reference Material & Section Data | Section Data | Reber Data

Material() and section() data are only referred to during a file import. Modified material() and
:sectiono data wil not be updated. Re-importing a file is not required.

r~Unconfined Concrete Data
fco' : Unconfined Concrete Strength

r

I ]O.WZ
Corresponding to fco' (eenerally eco=0,002 can be assumed)
Ec : Elastic Modulus of Concrete

IMander etal.

27579.0378 KNfm~2

e : Unconfined Concrete Strain

| |26257873.9420 wnm~2

ft’ : Tensile Strenath of Concrete

Mander et al. v| [3255.9764

| 0.000124

kNfm~2

et : Tensile Strain of Concrete

Note I

Confinement Effectiveness Coefficient, ke -
Acc : Area of Effective Conarete Core
Ae : Total Area of Effectively Confined Core Concrete

r |3.sosz m~2 Note

ke = Ae / (Ac (1-2cc)) = Ae [ Acc =

& | 4.0735 m~2

I |o.eso722 <10

[~ The Effective Lateral Confining Stress on the Conarete

The Effective Lateral Confining Stress on the Concrete
in the v, z Direction (Required ke)

fiy' |30342.39%6 kNfm~2 fi7 |361.8510

fly', fiz'

kNfm~2

-Confined Concrete Strength & Strain -
fec : Strenath of Confined Conarete
ecc : Strain for Confined Concrete

Correspondng to fec'

I | 45442.2962 KNfmA2
o=t | 0.008477 Note

[V Jitimate Strain for Confined Concrete : ecu
?5 : Ratio of the Volume of Transverse Confining
Steel to the Volume of Confined Concrete Core

o —

equ : Ultimate Strain for Confined Concretes

| ! |o.oasz31
r |0.240964

Cancel
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Longitudinal Rebar Data
(& Rebar Number
" Total Area of Rebars

% : Longtudnal Reinforcement Ratio
¥ice = (Total Area of Rebars) / (bc™dc)

m~2

™ [0.020104

(& Rebar Sze
" A : Rebar Area

S

s |0.0841

driAsz=AD "nz =

ydr i Asy = ASD *ny =

General Confinement Rebar Data

=5

I 0.00019999%6 mA2

Confinement Rebar Number y-dr : ny
Confinement Rebar Number 2-dr : n2

Total Area of Confinement Rebars : Asy, Asz

-

+ Hooos Soace
: Cear Hoops Space

T E—
—

[ooosss9ses  me2
[0.000s595388 m~2

fyvh : Confinement Rebar Yisld Strenath

Asyi g

"’

A

Pr= Bes

Py

Sy =keby Sy
S = kel S

Total Area of Confinement Rebars (calculated n Reber Data”)
Asy : yOr r |°.m m~2
I~ [o.0005999388 mA2

?v. 72 : Rato of the Volume of Transverse Confining Steel to the Volume of Confined Concrete Core

v |o.omu
n |o.oowus

fiy’, & : The Effective Lateral Confining Stress on the Concrete in the v, 2 Drecton

v I [0323

e [ [18s10 2

I 413685,5700 Wim~2

Nm A2

L= 1

» Concreto Confinado en Secciones de Pilas:
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i iP>2fcc
PROPIEDADES DE CONCRETO | ) i | PROPIEDADES DE CONCRETO
CONFINADO EN DIRECCION \ i CONFINADO EN DIRECCION
LONGITUDINAL (X) 2f °cc TRANSVERSAL (Y)

Concreto confinado en secciones de pilas para el modelo de secciones constantes

minima, ponderada y maxima.

STRENGTH & STRAIN
SECCION |f'cc [Mpa]| Ecc Ecu

PILASEC.1 | 90.884592 | 0.024954 | 0.073458
PILAPOND. 1| 95.095199 | 0.026481 | 0.075888
PILAPOND. 2 | 95.893343 | 0.026770 | 0.076360
PILA SEC. 12 | 99.563670 | 0.028101 | 0.078570
PILA SEC. 14 | 100.557862 | 0.028462 | 0.079179

PILA SEC.1 | 84.898795 | 0.022784 | 0.070226
PILAPOND. 1| 85.924524 | 0.023156 | 0.070757
PILAPOND. 2 | 86.209980 | 0.023259 | 0.070907
PILA SEC. 12 | 87.425755 | 0.023700 | 0.071553
PILA SEC. 14 | 87.760055 | 0.023821 | 0.071733

ZONA
CONFINADA

ZONA NO
CONFINADA

Concreto confinado en secciones de pilas para el modelo discretizado de secciones

variables.
STRENGTH & STRAIN

SECCION |f'cc [Mpa] | Ecc Ecu

PILASEC.1 | 90.884592 |0.024954| 0.068165
PILASEC.2 | 91.470376 |0.025167 | 0.069870
PILA SEC.3 | 92.110708 |0.025399|0.071785
PILASEC.4 | 85.266615 |0.022917| 0.056345
PILASEC.5 | 85.455298 |0.022986( 0.057116
PILASEC.6 | 85.671738 |0.023064 | 0.057952
PILASEC.7 | 85.913312 |0.023152]0.058517
PILASEC.8 | 86.177702 |0.023248| 0.059782
PILASEC.9 | 86.462875 |0.023351 | 0.060769
PILA SEC. 10| 97.707477 |0.027428 | 0.086896
PILA SEC. 11| 98.624594 [0.027761 | 0.089219
PILA SEC. 12| 99.563670 |0.028101| 0.091567
PILA SEC. 13 | 100.057939 | 0.028280 | 0.092803
PILA SEC. 14 | 100.557862 | 0.028462 | 0.094046

100



TN

Name : Pia Sec. 1
Material Type : |concrete ~|
Hysteresis Model : [Mander Mocel -]
Concrete Type L
(" Unconfined Concrete : Cover Concrete ¢l (o
(& Confined Concrete : Core Concrete (o £
Import Reference Material & Section Data | |
Material() and section() data are only referred to during a file import. Modified material() and
section() data wil not be updated. Re-mporting a file is not required. ~ }4.0735
Unconfined Concrete Data F [3.5062 0
fco' : Unconfined Concrete Strenath ™ |27578.0378 KN/mA2 P Ty I [oseors
eco : Unconfined Concrete Strain L | 0.002
Corresponding to fco' (aenerally eco=0.002 can be assumed) f
Ec : Elastic Modulus of Concrete
[Mander etal. <] [%57%735420 iz 361.7704 N
Confined Concrete Strength & Strain
fce : Strenath of Confined Concrete v |90884.5920 KN/m~2

ft' : Tensile Strenath of Concrete

Mander et al, x| [3255.9764 Nfm~2
et ; Tensile Strain of Concrete I 0.000124

Note

ecc : Strain for Confined Concrete

[0029958 Note
Corresponding to fcc' = —I

[V Jitimate Strain for Confined Concrete : equ

Acero Refuerzo A

Steel Material :

ecu : Ultimate Strain for Confined Concretes v |0.068165

I

C.3. Acero de Refuerzo: Se define un acero de refuerzo de Gr 60 bajo el modelo

de histéresis de Park que es el predefinido por el software MIDAS.
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|
Inelastic Material Model @
Name : Acero Refuerzo
Material Type : ]Steel L]
Hysteresis Model : ]Park Model L]
o (tension)
: / )
fy |-
A Es
(tension)
& & €y €
-Skeleton Curve
fy : Yield Stress of Steel I 413685.566  kN/m~2
fu : Ultimate Stress of Steel I 475738.901  knjm~2
Es : Elastic Modulus of Steel I 200000000 kivjm~2
ey : Yield Strain of Steel (fy/Es) 0.00206842;
esh : Strain at the Onset of Strain Hardening 0.0115
esu : Strain at the Steel Rupture 0.12
OK I Cancel l Apr |

C.4. Reforzamiento Longitudinal y Transversal: Se ingresa el reforzamiento

longitudinal y transversal para cada una de las secciones segun lo especificado
en los planos (ver figuras 10-13, anexo A).
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Rebar Input for General Section Iﬁ‘
op Rebar 'Rebar ‘EDOP Reba’
Section Name : Pia Secdon12 hd _] OriginType: * Centroid (" Left-Bottom ‘6. I ]
SetData | SetData |
Type : (% Point -Shear Rebar
— Space on X-Dir ¢ [0.1 m
Center Point(y, 2) . s j
DR RO S R AT e e O R R B S R (RO N R R 0 Dia
: : Number on Z-Dir . |66 j
= Dia . |#s =
Update | Create | Delete |
As:  0.3900121im"2
Num Rebar y(m) z(m) 2

= 1 1 #10 -5.2115 29116 J
3 2 2 #10 -5.0072 29116
x 3 3 #10 -4.8028 29116
: 4 4 #10 -4.5984 29116

5 5 #10 -4.3941 29116

8 6 #10 -4.1897 29116

7 7 #10 -3.9853 29116

8 8 #10 -3.7809 29116 | .

G: -5.934825, -5.102241, 0O
Apply | oK Cancel

C.5. Diagramas Momento-Curvatura: Generar los diagramas Momento-Curvatura
por medio de MIDAS requiere de definir con antelacion las propiedades de
concreto confinado, concreto no confinado, acero de refuerzo y reforzamiento en

cada seccion.

Moment - Curvature Curve

Estimate Condition of Ultimate Curvature

Name Result | ~

Pila Seccion1 Eje X
Pila Seccion12 Eje X
Pila Seccion14 Eje X
Pila Seccion2 Eje X
Pila Seccion3 Eje X
Pila Secciond Eje X
Pila Seccion5 Eje X
Pila Seccion6 Eje X
Pila Seccion7 Eje X
Pila Seccion8 Eje X
Pila Seccion9 Eje X
Pila Seccion10 Eje X
Pila Seccion11 Eje X
Pila Seccion13 Eje X
Pila Seccion1 Eje Y
Pila Seccion2 Eje Y
Pila Seccion3 Eje Y
Pila Seccion4 Eje Y
Pila Seccion5 Eje Y
Pila Seccion6 Eje Y

Pila Seccion7 Eje Y
Pila Seccion8 Eje Y

Pila Seccion9 Eje Y
Pila Seccion10 Eje Y
Pila Seccion11 Eje

ila Seccion12 Eje
Pila Seccion13 Eje
[ | Pila Seccion14 Eje

Name:| | Pia Secdon1 EjeX Secton : [plasecdont v Poston: |1

Rebar Input Data for Section...

Ll L LH

Conarete : ICmaem Mmf‘na_:_] ’Conc. PiaSec.1

sea il Pemorerne ]

Axdal Force (Comp, +) @ 0 N
! Neutral Axis Andle : % deal
No. of Point : 50

[V Display Idealized Model

[~ User Define Curvature [D— W

(for Ideal Mode!) :

add | meafy | Calalation |

Type of Curve : mm
[ ) [Moment | WN*m | Cuvate | 1m
[ ) - ©

L L L L L L L L L

| 42633.2970 | 42633.308 |4.73340051 | 47833983

200000 i s \“U Crack:

Yield : |z4ooa7.4ss|24wz7.73! ]o.uoo-:zssc[o.oowzsse
(Initial)

\ 5 Yield : | 332128.82- |332127. 12 ]o,oossm |u.oo354434

b e P B P b P e P P A P B P P P P P P P P P P P b (e}
m

Moment (kN.m)
©
o

| 356968.74: [ 356966.05¢ [0.0006536¢ [0.00065362

selectAl | unselectal |  peete | 1 1S

Calaation for Selected | s = o | utmate: [61290.829 [61249.524 [0.0%0368 [0.040%68

Curvature x103 (1/m)
Detai Output for Selected... |

_ Cese |
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Ademas calcula el modelo idealizado del diagrama el cual se utiliza en pasos
posteriores, este proceso se aplica para cada una de las secciones en direccion
longitudinal (eje X) y transversal (eje Y).

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA SECCION 12
1000000
900000 —EJEX
800000 —e— Yield (1deal) X
>
700000
= Yield (Initial) X
S 600000 o Yield X
=
& 500000 - —&— Ultimate X
z BEY
£ 400000 O Yield (Ideal) Y
Z 300000 - Cnck Y
@ Yield (Initial) Y
200000 Yield (Initial) Y
~@--YieldY
100000 ° —&— Ultimate Y
0
o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045
CURVATURA (1/my

C.6. Control Global del Analisis Pushover: En el control global se definen los
parametros como el criterio de convergencia, los casos de carga a tener en

cuenta y bajo qué requisito detener el analisis.

Pushover Global Control @
Initial Load Nonlinear Analysis Option
@ Perform Nonlinear Static Analysis for Initial Load [v Permit Convergence Faiure
" Import Static Analysis / Construction Stage Analysis Results Max, Number of Substeps : 2
- When the boundary conditions are different between pidman fieration 2 3’
initial load and pushover load [~ Convergence Criteria
- When the element forces in the last construction stace are [v Displacement Norm 0.001

used as an initial load [~ Force Norm 0.001

Load Case ]s:lf-Wesgrh (sw) v Scale Factor | 1 [ Energy Norm [0.001

Static Load Case [ scale [ Add I ;nal e
Self-Weigth (5W) 1 =
Prestress Load (PS) 1 Modify ] I~ Shear Component Yield
Superimposed Load (D 1 ‘ ¥ Beam/Column
Delete ]
[~ Axial Component Collapse/Bucking
¥ Beami{Column I~ Truss
-~ Support Uplifting/Collapse : Dz-Direction
| I Upliting I Collag
Pushover Hinge Data Option
[~ Default Stiffness Reduction Ratio of Skeleton Curve ——————— Point Spring Support : Nonlinear Type I
Triinear / Slip Trilnear Type ) e ~Data for Auto-Calculation of Strength
7 Symmetric ) 9] Reference Location only for Distributed Hinges 1
Alphal |0 0

E rea
e IO—. IO— Beam I-end ‘

[~ Calc. Yield Surface of Beam considering Buckling

(~Béinear / Slip Bénear Type
A @ [ 0

aphatfo o

Remove Pushover Global Control | OK l Cancel
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C.7.

Carga de Empuje Lateral: Se definen los casos de carga los cuales se utilizan

para el andlisis de la metodologia pushover, en este caso, se crea uno en

direccion longitudinal (Push X) y uno en direccién transversal (Push Y).

Add/Modify Pushover Load Case
Name: |PushX Desaription: ||
General Control
Increment Steps (nstep) : 20
V' Consider P-Delta Effect
Initial Load
[v Use Initial Load INonInnear Analysis for Initial Load
[V Cumulative Reaction by Initial Load
[V Cumulative Displacement by Initial Load
Increment Method
(" Load Control (¢ Displacement Control
Control Option
" Global
Max. Translational Displacement : 0 m
(¥ Master Node
Node : 3 Direction : DX v
Max. Displacement : 2 m
Load Pattern
LoadPattern [ Mode Shape |
Mode 3 4:.1 Scale Factor: |1
Load [ Scale I Add
Mode:3 1
Modify
Delete
oK |  conca | Apply |

Add/Modify Pushover Load Case [
Name : Push Y Description : |
General Control
Increment Steps (nstep) : 20
[V Consider P-Delta Effect
Initial Load
[V Use Initial Load | Noninear Analysis for Initial Load
[V Cumulative Reaction by Initial Load
[V Cumulative Displacement by Initial Load
Increment Method
(" Load Control (¢ Displacement Control
Control Option
(" Global
Max. Translational Displacement : 0 m
(¥ Master Node
Node : 3 Direction : DY v
Max. Displacement : 2 m
Load Pattern
Load Pattern  [Mode Shape ~
Mode 2 ___,: Scale Factor :
Load | scale [ Ad |
Mode:2 1
Modify
Delete
[ ok | cacd | mppy |

En este paso se escoge si se tiene en cuenta la consideracion de efectos P-A, si la

carga de empuje se aplica en un nodo especifico, la magnitud y el método de control

ya sea por carga o desplazamiento y el patrén de carga, que para este caso, se

realiza por la forma del modo en cada direccion calculada con antelacién (ver paso

19, anexo B).

C.8.

Incremento de la Carga de Empuje Lateral segun MIDAS Civil 2015: El control

de auto-stepping para la carga aplicada (QUD) se divide por los parametros de

carga calculados automaticamente. El primer paso se carga hasta el 90% del

limite elastico de

la estructura.

Los pasos

automaticamente por la relacion

x-1
REEIVESITAY:
=l .
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m 157 step

m 2™ step ~ (the last step-1) step

1) Estimate the elasticlimit load by applyingthe lateral load defined by the 1) Load parameter at the current step (/)
user. Here, elastic Limit means the estimated 1%* yielding force. HCTS) Bl
;= A +————=xI1-
2) 90% of elastic limitis defined as the load parameter of the 1%t step: /4 Asdy Hi 4)
1 i st ‘/:‘
3) Define the incremental load at the 1% step. Where, 4+ load pa?almeleranhe SRS
1'3 = ’31 xP Ay load parameter at the preceding step
Where, 4 :load parameter at the 15 step n : the number of total steps
R :Incremental load at the 15! step i :curent step
P - total load 4 :load parameter at the 1%* step
2) Incremental load at the current step
m Last step B=AxP
ncromental [oactihe laststop Where, 2 :load parameter at the current step
By=AyxP A, =10 P :Incremental Load at the current step
P :Totallateral load
C.9. Definir las Propiedades de las Rotulas: Se escoge el método Momento-

Curvatura (M-Phi Lumped), la localizacié

forma de la curva que para este caso es

ny la longitud de la rotula plastica, y la

tipo bilineal.

Add/Modify Pushover Hinge Properties

<

(=]

Name : |Rotu|a 1Max Description :
~Element Type
(¢ Beam/Column " Truss (" General Link ¢ Point Spring Support
~Material Type r~Definition
@ RC/SRC (encased) ¢~ Moment - Rotation (M-Theta)
(& Moment - Curvature (M-Phi Lumped
¢ Steel /SRC (fled) E rvanre gt ehiimoed)
[V Consider Hinge Length Integration Point I
 Masonry
2 (" Moment - Curvature (M-Phi Distributed)
-Interaction Type
@ None " P-Min Status Determination " P-MMin Status Determination
- Component Properties -
Hinge Lenath Ratio(Lp/L)
Component Hinge Location Skeleton Curve I-end Jend
[~ Fx 183-end ;l |Tnhnear Type ;l 0.1 Jo.1
I~ Fy 183-end | [rriinear Type | Jo.1 [o.1
[ Fz IX&Jend x| |Trilinear Type j Jo.1 Jo.1
v Mx II&and d IBiI’near Type _v| Properties... |o.25 [0.25
v My 18J-end _v| [Biinear Type | _Ppropertis... | [0.25 [0:25
v Mz 183-end | |Bi|'nearType _v| Properties... | [0.25 |0.25
Yield Surface | Masonry Properties... | 0.0<lpL < 1.0
OK l Cancel [ Apply
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Directional Properties of Pushover Hinge : Bilinear

Input Method
" Auto-Calaulation (% User Input

Input Type
" Strength - Stiffness Reduction Ratio
@ Strength - Yield Curvature

Value Type of I-End & J-End

& Symmetric " Asymmetric

Properties

Type Primary Curve
& Symmetric " Asymmetric

Yield Strength

) )
P1 501932 |S501932 kN'm
P2 501932 [501932 KkN*m

Yield Curvature

) ©)
D! 0.000596 | 0.000596 rad/m
: ‘ ¢ 84151829
D2 |0.04038 [0.040368 rad/m

-

Initial Stiffness
G (o (o}

[ | Cancel

Los parametros P1, P2, D1y D2 fueron calculados anteriormente (ver paso 5, anexo
C), hacen referencia a la idealizacion de los diagramas momento-curvatura para

cada seccion en direccion longitudinal y transversal.

C.10. Asignar las Propiedades de las Rétulas: Se asignan las propiedades de las

rétulas a cada secciéon de cada pila.

rc’ BERITI=H

fiew Structure Node/Element Properties Boundary Load Analyss Resul ushover Design Rating  Query  Tools

P~ iEEITEHEOIEAIRS® % - CIEESDNIAICIEEE NN IBAR

Pushover Analyss i Base R %
Assign Hinge Properties - J a
Option 2
@ Add[Replace (" Delete @
Element Type i
o

@ Beam/Column J
o ..
russ
€ General Link @

r =

o ¢ 5

oies. ————— || : 9

i @

&

€ Pont Spring Support 25 @
L K

Hinge Properties Type: 5 £
[Rottsivax o] - 5

Cose

4 \ Model View,
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C.11. Run Andlisis Metodologia Pushover: Se procede a correr la metodologia

pushover.

c— BERI=EH S Cwv D:\Admin elamiento e Gomez O over] - [Model View]
réﬂ View Stucture Node/Element  Properties  Boundary s Resuts  pSC [NERG@ Deson Ratng  Q
@ EIE;J rr @ 4> Reactions * 94 Stresses ~ 123 pushover Curve | [ pushover Hinge Properties g;]
B H Deformations ~ (&} Hinge Status Resuit 15 Pushover Graph | [ pushover Hinge
Gobal | Load | Assign Hinge | Perform || ¢ £ .| pushover
Control | Case ~ | Properties ~ | Analysis || ¥2 Forces " Pushover Hinge Resk Text
Control | Eoad Casel| INTASSIAI|  Perfperform Pushover Analysis] L PUSHOVER RESUES | Pushover Tables. ||
i Base - Ik Q
aQ
Q
Q
2|
@
B
@
A
)
r:]
(o3
o
%
4\ Model View, 3
For Help, press F1 Node-87 U: 3135, 0, 55.8 G:313.5,0, 55.8 Ce | e | s R s B I = T |

C.12. Zona de Fluencia: La zona de fluencia es el paso en el cual el acero de
refuerzo de todas las pilas ha entrado en estado de fluencia, puede que en pasos

anteriores alguna de las pilas haya entrado en este estado con antelacion.

rc BERTER S

View Structure Node/Element Properties Boundary Load Analyss Resuks PSC Pushover Desgn Ratng Query Took

EESD& A DIACE®E NN B AR

Tree Menu s x . m MIDAS/Civil a
Pushover Hinge Resuk Fi ease il _sost-srocesson [ M
= TATUS OF v1ELD | QA
Pushover Hnge Status ] - Ry «Q
Pushover Load Cases Name. FQ“
ol
Push X (3) | 2nd yield e
Step |3 - 1st yield Q¢
Linear .
tncr. Functon: 3
‘ L4
oy ‘
]
Type of Result ﬁ]
€ Ductity Factor(0/01) =)
€ Ductiity Factor(0/02)
© Deformation a
€ Plastic Deformation &
e &
+ Status of Yielding ! /7 =
ol Yoer o) 8 8 FO: Push X (3) =
Step: 3 s.:5.182 | (@
X : 2000
Components MIN : 2000
Ccox Coy Coz FILE: Modelemien-
CRe GRy CRe UNIT: Hone
DATE: 05/14/2015
Type of V. ER R
e ol e VIEW-DIRECTION
 Positive © Negative
@ AbsMax. ) t
Type of Display =
12 -] Flegend .. 400,000
[ vabes ..l [ Deform ..l T
< i v J 4\ Model View, b
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La estructura entra en estado de fluencia en el paso 3.

C.13. Estado de Plasticidad: La zona de plasticidad es el paso en el cual el acero
de refuerzo de todas las pilas ha entrado en plasticidad en este paso se
considera que la estructura colapsaria debido a que todas las pilas han generado

rétulas plasticas, puede que en pasos anteriores alguna de las pilas haya

entrado en este estado con antelacion.

MIDAS/Civil
Pushover Hinge Resuk Fi 8ase s __ POST-PROCESSOR _
PLASTIC DEFCRM.

Pushover Hnge Status e ~ R—y
Pushover Load Cases Name 1.22308e-002
Pusnx (3) | 1.11183¢-002
Step |6 ) 1.00070e-002
£.89510e-003
7.78321e-003
6.67133e-003
5.55944e-003
4.44755e-003
Type of Result 3.33566e-003
€ Ductity Factor(D/D1) 2.22372e-003
€ Ductity Factor(D/D2) 1.11189e-003

 DpSermarmo 0.00000e+000
Plastic Deformation
[

€ Status of Yieldng
€ Status of Yieldng (FEMA)

SCALE FACTOR=
3.7182E+001

BO: Push X (3)

Step: 6 S.F:6.623

¥RX = 3000

MIN : 2000

FILE: Modelamien-

UNIT: L:r,D:r/m

DATE: 05/14/2015
VIEW-DIRECTION

0> 998I108: 42 R DL HT!

4 \ Model View,

La estructura entra en estado de plasticidad final o colapso en el paso 6.
C.14. Curva Pushover: En la curva pushover se observa el paso en el cual entra

cada pila y la estructura total en estado de fluencia y de plasticidad, dando para

cada paso la magnitud de la distancia y el cortante basal que puede soportar.
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Pushover Curve
Pushover Load Case IO - |
Plot Type Capacity Curves
Capacity Curve (MDOF)
(@ Base Shear vs. Dispiacement
(" Shear Coeffident vs. Displacement
(" Shear Coeffident vs. Drift
(" Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes
[o [o [o [o

I

Capadity Spectrum (SDOF)
" For Performance Pont (FEMA)

Demand Spectrum

Monitored Displacement(D)

Description for Printed Outout

Evaluation of Performance Pont

[~ Show Ultimate Displacement (EC3-2) | ) [
Performance Point Graph Display Option
Damping Parameters Background Color
TRHAR P ﬁ Displ. Control Node: 3 Dir.: DX = e
BES : — Load Patter: Mode Shape Bod b
Structural Behavior Type | i | V.0 G Graph Title \
Sasd Change GraphRange |
Teff,Deff

Save Window As *bmp |

Text t w :,, i
ext Outpy Dra e a Close

A continuacion se presentan la relacion entre las curvas pushover para el modelo
de secciones constantes minima, ponderada y maxima, y el modelo discretizado de

secciones variables.

CURVA PUSHOVER EN DIRECCION LONGITUDINAL
CONSIDERANDO LOS EFECTOS P-A

—o— MAXIMA —8—PONDERADA —aA—MINIMA  —<— DISCRETIZADA
140000
120000 b S S ——— e — —— = S S
100000

CORTANTE BASAL (KN)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
DESPLAZAMIENTO (M)
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