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RESUMEN

TITULO:

“CARACTERIZACION DINAMICA DEL VIADUCTO LA FLORA” *

AUTOR:
MAYORGA AMAYA, César Fernando**

PALABRAS CLAVES:
Analisis Modal, Andlisis Modal-Espectral, Analisis de Historias en el Tiempo, Desplazamientos,
Modelamiento, Pardmetros Geométricos, Reacciones.

CONTENIDO

El presente proyecto contiene el estudio realizado a la superestructura del Viaducto La Flora o
Armando Puyana Puyana, con el cual se busca analizar el comportamiento del puente utilizando
diferentes analisis tanto estéticos como dindmicos.

En el primer capitulo se realiza el planteamiento del problema lo que conlleva a la formulacién de
los objetivos a desarrollar durante todo el proceso. En el segundo se muestra un corto recuento de
la informacion tedrica necesaria para conocer como la herramienta electronica SAP 2000, sin la
cual este proyecto no podria llevarse a cabo, realizara todos los andlisis utilizando diferentes
ecuaciones diferenciales y métodos numéricos.

A partir de la informacion recolectada en la primera parte del proyecto y datos obtenidos de la
diferente bibliografia se generé un modelo utilizando elementos tipo frame en el programa SAP
2000, sobre el cual se corrieron los tres diferentes tipos de analisis.

Se llevaron a cabo tres tipos de andlisis, un Andlisis Modal con el cual se encontraron los
diferentes modos de vibracién con su correspondiente periodo y participaciones de masa, un
Analisis Modal-Espectral en el cual utilizando el espectro para la ciudad de Bucaramanga
propuesto por el Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes, del cual se obtuvieron los
desplazamientos y reacciones para cada una de las pilas de la estructura.

El dltimo analisis consiste en un Analisis de Historias en el Tiempo o Cronolégico el cual utilizando
una serie de acelerogramas propuestos por INGEOMINAS se encuentran diferentes reacciones de
la estructura ante estos registros de sismos, Para finalizar se generaron una serie de
comparaciones y conclusiones.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas - Escuela de Ingenieria Civil — Director Leocadio RICO
PRADILLA.
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ABSTRACT

TITLE:

“DYNAMIC CHARACTERIZATION OF THE FLORA VIADUCT.” *

AUTHOR:
MAYORGA AMAYA, César Fernando**

KEYWORDS:
Displacements, Geometric Parameters, Modal Analysis, Modal-Spectral Analysis, Modeling,
Reactions Time History Analysis.

CONTENT

This project includes the study of the behavior of the viaduct La Flora or Armando Puyana Puyana’s
superstructure under static and dynamic analysis. First chapter makes an approach to the problem
which involves the exposition of the objectives to develop throughout the process.

The second features a short account of the theoretical information necessary for the electronic tool
known as SAP 2000, which made possible this project, perform all tests using various differential
equations and numerical methods.

From the information collected in the first part of the project and different data for the literature
generated a frame model using standard elements in the SAP 2000, which ran on three different
types of analysis were carried out. A modal analysis which found different modes of vibration with
the corresponding period and mass participation, a Modal-spectral Analysis in which using the
spectrum for the city of Bucaramanga proposed by Cdédigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes, which were obtained displacements and reactions to each of the piers of the structure.
The last analysis is a Time History or Chronological analysis which using a series of accelerograms
given by INGEOMINAS producing different reactions on the structure, finally it's shown a series of
comparisons and conclusions.

* Graduate thesis
** Faculty of Mechanical Engineering Physics - School of Civil Engineering - Chief Engineer
Leocadio Rico Pradilla.
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1. INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Los puentes son una de las obras de construccibn mas ingeniosas que se han
llevado a cabo a la largo de la historia, gracias a éstos facilitamos de manera
asombrosa la movilidad en los trayectos de terrestres que comunican diferentes
poblaciones, mejorando el comercio y sus relaciones diplomaticas. Es por esto
gue es de vital importancia mantenerlos a salvo de posibles riesgos que puedan
afectar este balance que se ha logrado.

El viaducto La Flora es uno de los més importantes corredores viales con los que
cuenta la ciudad de Bucaramanga, éste cuenta con 298.3 metros de longitud y
descansa sobre 8 pilares y 2 estribos. Conecta de manera agil y rapida la meseta
con todo el sector sur del &rea metropolitana, por lo cual es de gran importancia en

la vida cotidiana de los habitantes de la ciudad.

Este proyecto busca analizar la estructura del viaducto de una manera detallada,
teniendo en cuenta datos y hechos sismicos reales, para poder predecir y

entender comportamiento ante un evento similar con fines académicos.
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1.2.OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General:

Caracterizar dinamicamente el viaducto La Flora.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Definir los parametros geométricos del viaducto La Flora, requeridos para

su caracterizacion dinamica.

e Encontrar los diferentes modos de vibracién del viaducto La Flora.

e Realizar un andlisis estatico lineal del viaducto La Flora.

e Realizar un andlisis dindmico modal-espectral del viaducto La Flora.

e Realizar un andlisis de historias en el tiempo, con los sismos obtenidos de

la microzonificacion sismica de la meseta de Bucaramanga.
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2. MARCO TEORICO

El objetivo principal de un analisis estructural es evaluar el comportamiento
estructural bajo varias cargas y suministrar informacion importante tal como las
fuerzas, momentos y deformaciones. Puede clasificarse como dinamico o
estatico: el analisis estatico es aquel que trata con las cargas que no se ven
afectadas por el paso del tiempo, mientras que el andlisis dinAmico considera

cualquier cara en la que la magnitud, direccién y posicion varie con el tiempo.

Un sismo es un movimiento natural de tierra causado por varios fendmenos,
incluyendo procesos de movimiento tectonico global, deslizamientos, explosiones,
etc. Los movimientos tecténicos causan modificaciones en la corteza terrestre

constantemente, los cuales con llevan a los terremotos. [[INGEOMINAS, 2001]

_‘b'f,:f::l=ltl:_f}l+éi_\ (]

Ple)=ii(e)+il (2)

u, (t) ult)

llustracion 1: Oscilador simple sujeto a movimiento de apoyo.

Desde el punto de vista estructural, la caracteristica mas importante son la
aceleracion pico, la duracion y la frecuencia. La aceleracion pico es la maxima

aceleracion y representa la intensidad del sismo. Un sismo de gran intensidad y
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larga duracion tiene mayor posibilidad de llevar los materiales de una estructura al

rango inelastico.

El andlisis estatico linear considera que una fuerza estatica horizontal equivalente
aplicada a un elemento individual a lo largo de la estructura. La fuerza horizontal

equivalente esta basada en un periodo natural de un grado de libertad.

El analisis modal espectral o método de la respuesta espectral, es un método que
permite estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un elemento
estructural. Este implica el célculo solamente de los valores maximos de los
desplazamientos y aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio, el
mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros de respuesta para
diversos sismos, con algunas consideraciones adicidnelas expuestas en los

cédigos de disefio.

El método de historias en el tiempo es una integracion numérica paso a paso de
las ecuaciones de movimiento. Usualmente es empleada para puentes
geométricamente complejos criticos o importantes. Un analisis inelastico provee
una medicion mas realista del comportamiento de la estructura cuando se

compara un analisis inelastico.

2.1.ANALISIS MODAL

La ecuacién basica de movimiento de un sistema de multiples grados de libertad

para un sismo esta dada por la siguiente ecuacion:
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[MIi} + [CHu} + [KHu} = — [MKBYi,

Ecuacion 1: Ecuacién basica de movimiento de un sistema de mdltiples grados de libertad para un
sismo.

El desplazamiento esta primero expresada en términos de modos naturales, y
después es multiplicado por la matriz transformada del modo natural para obtener
la siguiente expresion:

[M-1{Y} + [C*H{Y} + [KKY} = — [¢]"[MK{B}ii,

Ecuacidn 2: Ecuacién basica de movimiento de un sistema de mdltiples grados de libertad para un
sismo transformada.

Y la ecuacién para el enésimo modo esta dada por:

M*, ¥, + 28w, M"Y, + w2M*,Y, = Lii,

Ecuacidn 3: Ecuacioén para el enésimo modo de vibracion.

Dénde:

M, = {p} [MNpn} Y L,=-I[¢]"[M][B]

Esta aproximacion se refiere algunas veces al clasico método de superposicion de
modos. Similar a la estimacion del desplazamiento total, las fuerzas del elemento

pueden ser estimadas también adicionando al elemento fuerzas para cada modo.
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2.2.ANALISIS MODAL-ESPECTRAL

El método modal espectral requiere como dato de partida para su aplicacién
conocer los modos y frecuencias naturales del sistema de multiples grados de
libertad, es decir que se conocer los valores de frecuencias w; y de los modos ¢;.

Se propone la descomposicion modal de la forma:

IGEDYACH!

Ecuacion 4: Ecuacion descomposicién modal.

Donde g;(t) es el “desplazamiento generalizado” del modo i.

Reemplazando la anterior ecuacién en la ecuacion general de movimiento y
multiplicando ambos miembros de la ecuacién por la transpuesta del vector ¢;,
gue representa los desplazamientos modales del modo i, se obtiene la expresion

de la ecuacién de equilibrio dinamico del modo i en la forma:

[¢17 [#1:[K1aq:(t) + [#17 [MI[#):6: () + [9I7 [CI$Lid:(¢) = — [M1[PI7 {B}il,(t)

Ecuacion 5: Ecuacién 4 reemplazada en la ecuaciéon general de movimiento.

Definiendo la notacion: K; = [¢]7 [¢L:[K1.M; = [¢]][¢):[M] y C; = [¢]][¢]:[C].

Dividiendo amos miembros de la ecuacion 5 por M;, se obtiene:
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wfqi(t) + Gi(t) + 2 w;§q,(t) = —iiy () (IMI$]; {B})/ M;

Ecuacién 6: Resultado multiplicar la ecuacién 5 por el Valor M;.

Comparando la ecuacién 9 con la correspondiente excitacion sismica del sistema.

wiu(t) +i(t) + 2w & ult) = —iiy(t)

Ecuacion 7: Ecuacion resultado despeje.

De las anteriores expresiones presentan una correspondencia directa en todos sus
términos en los respectivos valores de q(t) y de u(t), salvo por el factor

[M1[p]T{B})/ M; que aparece en la ecuacion 6, este factor se expresa:

r = [MI[$)T{B}/ M;

Ecuacion 8: Factor de participacion modal del modo i.

De este andlisis surge que si se conoce el desplazamiento maximo que ocurre en
el sistema de un grado de libertad, denominado comoS,;, es el valor maximo de la

coordenada modal respectiva q;(t), q; max, SEra:

qi max — l—‘i ' Sd
Ecuacién 9: Valor de la coordenada modal.

Por lo tanto, los desplazamientos relativos maximos asociados con el modo i estan

dados por la expresion:
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[U]i max = qi max ° [¢]l =TS+ [¢]l
Ecuacion 10: Desplazamientos relativos maximos.

De manera similar, el vector pseudo-aceleracién debido al modo i, resulta:

[U]ismax = i max [¢]l =TS+ [¢]l

2.3.ANALISIS DE HISTORIAS EN EL TIEMPO

Cuando una estructura entra en el rango no linear, o tienen propiedades de
amortiguamiento poco usuales, el andlisis modal no puede ser usado. Un método
de integracion directa debe ser usado para conseguir respuestas mas precisas

sobre la estructura.

En un analisis de historias en el tiempo, el periodo de tiempo esta dividido en
pequefios pasos, d,. Ahora si para un instante i del intervalo ya ha sido
determinada la respuesta de la estructura y denotada como wu;,u; yii;. Asi la
respuesta del sistema en ese instante de tiempo i satisface la ecuacion de
movimiento. Este método de pasos de tiempo permite ir un paso mas alla y
determinar la respuesta u;,q,%;41 Y ;4,1 para el instante i +1 del intervalo de
tiempo satisfaciendo la ecuacion de movimiento. Asi, la ecuacion de movimiento

para ese instante se representaria de la siguiente forma:
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[MHiizyq} + [CHu } + KN} = — [M]{ugi+1}

Ecuacion 11: Ecuacién de movimiento para un instante i+1.

El analisis de historias en el tiempo aplicado a un caso de un sistema de un grado
de libertad, para analisis de sismos la fuerza que depende del tiempo debe ser
remplazada con cargas efectivas, que estan dadas por el producto de la masas en
cualquier nivel, M, y la aceleracion del suelo g(t). El vector de cargas efectivas se
obtiene del producto de la matriz de masa y la aceleracion del suelo:

Pe (t) = {THMI1g(t)

Ecuacion 12: Vector de cargas efectiva.

Donde{l'}es el vector de coeficientes de influencia en el que la componente i
representa la aceleracién para el desplazamiento con coordenada i gracias a la
aceleracion del suelo en la base. Para un modelo estructural en el que los grados
de libertad estan representados por desplazamientos horizontales de los pisos, el
vector {I'} se convierte en un vector unitario {1}, ya que para una aceleraciéon del
suelo unitaria en direccion horizontal todos los grados de libertad tienen una
aceleracion horizontal unitaria. La carga efectiva en el enésimo modo esta dada

por:

Po = {¢n} [MKI} g (2)

Ecuacion 13: Carga efectiva para el enésimo modo.
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Asi obtenemos la expresion para la respuesta sismica del enésimo modo de un

sistema de varios grados de libertad:

V'l’l + 2/17'10)71?71 + a)TZlYTl = (png(t)/M;l

Ecuacion 14: Expresion de respuesta a un sismo para un enésimo modo de un sistema de varios
grados de libertad.

De forma similar a la usada en un sistema de un solo grado de liberta, la respuesta
de este modo en cualquier instante de tiempo t puede ser obtenido usando la
integral de Duhamel:

PV (t)
My w,

Ecuacion 15: Expresion derivada de la integral de Duhamel.

Y. (t) =

Donde V, (t) representa la integral

t

V() = f G(r)e~MnonC-D sinw. (¢ — 1)dr
0

Ecuacion 16: Integral de Duhamel.

El desplazamiento complete de la estructura en cualquier instante de tiempo es
obtenido por superposicion de las contribuciones individuales de los modos:
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wO}= ) {$a() = [PHY(©)

Ecuacion 17: Ecuacion para el desplazamiento completo de la estructura.

Las fuerzas sismicas resultantes pueden ser determinadas en términos de
aceleraciones efectivas, para cada nodo esta dada por el producto de la

frecuencia circular y la amplitud de desplazamientos de la coordenada

generalizada:

P wn Vr (t)
My

Ecuacién 18: Fuerzas sismicas resultantes.

Yo () = w2Y,(t) =

La aceleracion correspondiente en la estructura gracias al enésimo modo esta

dado por:

{ime (0} = {bn}Vne (1)

Ecuacién 19: Aceleracién en la estructura.

Y fuerza sismica efectiva correspondiente esta dada por:

{gn ()} = M]3, () = [IMNfprn} wr Vi (6)/ My,

Ecuacién 20: Fuerza sismica efectiva.
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La fuerza sismica total es obtenida por superposicién de las fuerzas modales

individuales para obtener

a(®) = > 4. (®) = M@)o’ ()

Ecuacién 21: Fuerza sismica total obtenida.

El cortante en la base puede ser obtenido sumando las fuerzas sismicas efectivas

sobre la masa efectiva de la estructura:

2
L5
*

M w,V, (t)

()= i (®) = {17 {g (O} =

Ecuacién 22: Cortante en la base.
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3. MODELAMIENTO

3.1.PARAMETROS GEOMETRICOS.

El viaducto Armando PuyanaPuyana o La Flora es una de las soluciones viales
que tiene la ciudad de Bucaramanga para sobrellevar la congestion causada por el
flujo vehicular en las horas pico de los ciudadanos desplazandose desde el sector
oriental de la meseta hacia el sur del &rea metropolitana (Floridablanca y

Piedecuesta).

llustracion 2: Viaducto Armando PuyanaPuyana o La Flora.

Fuente: El Autor.
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Ilstraci()n 3: Vista lateral del viaducto La Flora.

Fuente: El Autor

Este proyecto consiste en una estructura de 298.3 metros de luz libre entre
estribos, 25 metros de ancho del tablero de tres carriles para cada sentido de
trafico, andén peatonal a cada lado y separador, apoyados en ocho pilares de dos

estribos.

208:50

35,00 31.00 31.00 39.0C 1 26,30

it

llustracién 4: Dimensiones laterales del viaducto.

La cimentacién de esta estructura, se encuentra conformada por un par de

zapatas aisladas en cada eje de cimentacidén con dimension promedio de 7.5y 7.0
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metros y altura promedio de 2.5 metros. A continuacion se presenta el listado

detallado de las dimensiones de las zapatas:

Tabla 1: Dimensiones zapatas.

ALTO PILA DIMENSIONES DE LA ZAPATAS

EJE| H(m) B L h h'

22.51 8.00 7.00 | 2.50 1.30
36.25 9.50 750 | 275 1.50
4304 | 1050 | 750 | 3.00 1.60
4400 | 1050 | 750 | 3.00 1.60
42.00 | 10.00 | 750 | 3.00 1.60
26.50 8.00 7.00 | 2.50 1.30
16.75 7.00 6.00 | 1.75 1.00
13.75 7.00 6.00 | 1.75 1.00

coO ~N oo o B~ W DN P

La estructura de apoyo se erige en cada eje con un par de pilas conformadas por
estructuras huecas rectangulares de 3 por 3 metros y espesor de 0.25 metros, con
altura variable entre 15.87 y 46.12 metros y rematadas en una viga cabezal tipo

cajon de 23.5 por 3 metros y 2 metros de altura.
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llustracién 5: Pilas de apoyo.

Fuente: El Autor.

11 855
i
)
| 375 = 4.00
e
i 2 | PP E
i
cg o
L)
&
L
0,25 b G

llustracién 6: Detalle viga cabezal.

La estructura esta conformada por 91 vigas postensadas de 1.63 metros de altura,
0.47 metros de base, 0.67 metros de cabeza y alma de 0.21 metros, con longitud
variable entre los 26.3 metros y los 36 metros distribuidas en 9 luces en grupos de
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10 excepto en la octava luz, donde debido a su longitud tiene 11. El tablero
conformado por 940 plaguetas de 1.69 por 0.4 metros y 0.06 de espesor para un
espesor total de placa de 0.17 metros, capa de rodadura en pavimento flexible,

demarcacioén e iluminacion.

g2 62
= . - R ! <
™~ o A
e an w0
i *4,
O I
2 2
. . -
-
_..::4 2
m‘
i
00
- RPN,
42 42
(1 (2)
llustracién 7: (1) Seccidén de laviga en laluz. (2) Seccion transversal de la viga en los

apoyos.
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J: i f 1: s
llustracién 8: Vigas postensadas apoyadas sobre laviga cabezal.

Fuente: El Autor.

3.2.MODELAMIENTO PROGRAMA PARA ANALISIS DE ESTRUCTURAS (SAP
2000).

Para poder llevar a cabo los respectivos andlisis de la estructura usaremos la
herramienta electronica SAP 2000, con la cual hallaremos su periodo y demas
datos necesarios para poder cumplir con los objetivos planteados en este

proyecto.

Para comenzar se define el tipo de material utilizado, siendo este un concreto de

resistencia 28 [MPa] en el momento en el que fue fundido el viaducto.
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General Data

taterial Mame and Display Calor ICEINE |_
taterial Type ]Eoncrele _J

td aterial Motes Madife/Show Motes. ..

Wieight and Mazz ~ Unitz
Wwleight per Unit Yalume |24. JKN, m, C L]

tazs per Unit Waolume 12.44?3

lzotropic Property Data-

Maodulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U {02—-
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Moduluz, G W

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Campressive Strenath, fo 128000.

[~ Lightweight Concrete

Shear Strength RBeduction Factor

[~ Switch To Advanced Property Display

llustracién 9: Ventana Material Property Data (SAP 2000).

A continuaciéon definimos cada una de las secciones que fueron explicadas en los
parametros geométricos obtenidos de la realidad. Para modelar las vigas se utilizé

una viga de seccion | con simetria en uno solo de sus ejes.

37



Section Name [iGa Display Color [

Set Section Dimengionz Bazed on a Standard Section -

Section Dimensions -
Bulb Tee

T
|

I_r|

- b aterial
fconc

Properties

Section Properties....

Property Modifiers
Set Modifiers...

Section Maotes

Maodify/Show Nates... |

Cancel |

llustracién 10: Seccidén Viga | simetria sencilla.

Para modelar la viga cabezal se utiliz6 una seccion de tipo no prismatica debido a
su cambio de seccion transversal a lo largo de su longitud, como muestra la

ilustracion 9.
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Primero se definen las secciones por separado para después poder agruparlas en

una sola seccion.

F =
soxTube secion

Cancel |

Section Hame !\ﬂﬁ,ﬁ_aﬂ
Sechion Motes ModifyShow Notes.. i
— Properties 1 Property Modifiers—— —Material————————————
Section Properties... | ’V Set Modifiers... I j_!f@lw:—ﬂ
-~ Dimensions .
Outside depth [£3] [T 2
DOlutside width [ 2] [z
Flange thickness [ tf] ID-Q 3
Web thickness [ tw] 10-4
Dizplay Calor .

llustracién 12: Definicion seccién de la viga cabezal (SAP 2000)
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: prismatic Section Definition

MNonprnsmatic Section Hame

Section Maotes

[WIGA PILA

ModifpdShow Motes. ..

Dhzplay Color I_

Start Section

End Section

Length Length Type

El33 Wariation EI22“ariation

WIGAZRT

x| |viGa32

|38

Madity |

Ahgolute ;‘ ! Linear

Delete

;i ! Linear ;‘

Cancel |

llustracién 13: Definicion seccién prisméatica viga cabezal (SAP 2000)

Las pilas de apoyo fueron definidas como secciones rectangulares huecas con las

alturas variables tal y como se encuentran en la realidad, con sus extremos

empotrados.
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Section Name |CDL3><3><D_25
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Froperty Modifiers I aterial
Section Properties... | Set Modifiers. . | j,m

Dimensians

Dutside depth (3] D A

Dutside width [12) R

Flange thickness [ tf] 0.25 3

wieb thickness [ tw ] ,'3257

Diizplay Color l_

Cancel |

llustracién 14: Definicion seccién pilas (SAP 2000)

Ya con las secciones definidas se genera el modelo tridimensional de la

estructura.

X Bl Edt Yiew Defne Bidge Daw Seect hmion Ansae

D@ B o ! & 2 AR A

K000 0,00 2000

30vew

llustracién 15: Modelo tridimensional del viaducto La Flora (SAP 2000)

41



4. ANALISIS MODAL

Ya teniendo modelada la estructura procedemos a realizar el analisis modal, que

consiste en encontrar los diferentes modos naturales, periodos y frecuencias

utilizando la herramienta electrénica SAP 2000.

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

MODAL Set Def Name | Modify/Show.. | | | [Madal | Design.. |

Stiffness to Use Type of Modes
o Zero Initial Conditions - Unstrezzed State {* EigenVectors

I Ohifhess SEErdot Mefilivear Case ? " Ritz Wectors

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included
it the curent case

MHumber of Modes

b zxirmumn Mumber of Modes 54

Minirmum Mumber of Modes 1

L-Dads ﬂpplied-
[~ Show advanced Load Parameters

Other Parameters

Fraquency Shift [Center) 0
Cutoff Frequency [Radiusg) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-07

[ Allow Automatic Frequency Shifting

llustracién 16: Detalles caso modal de andlisis (SAP 2000)

En esta estructura se limitaron los modos de vibracién a 54 debido estos tienen la

mayor participacion de masa. A continuacion mostramos los resultados arrojados

por el programa.
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Siendo el modo fundamental el primero, con un periodo de 2.9108 segundos y

presenta una deformacién de la siguiente manera:

llustracién 17: Primera forma modal (SAP 2000)

El segundo modo de vibracién tiene un periodo de 2.8019 segundos y presenta

una deformacién de la siguiente manera:

llustracién 18: Segunda forma modal (SAP 2000)

El tercer modo de vibracién tiene un periodo de 2.5564 segundos y presenta una

deformacion de la siguiente manera:
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llustracién 19: Tercer forma modal (SAP 2000)

El tercer modo de vibracién tiene un periodo de 2.1236 segundos y presenta una

deformacion de la siguiente manera:

llustracién 20: Cuarta forma modal (SAP 2000)
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A continuacion se presenta de forma resumida una tabla con todos los periodos de

los diferentes modos de vibracion.

Periodo Fraccion Periodo Fraccion

CASO MODO CASO MODO
seg de masa seg de masa
MODAL 1 2.911 0.095 | MODAL 28 0.139 0.000
MODAL 2 2.802 0.101 | MODAL 29 0.137 0.000
MODAL 3 2.556 0.090 | MODAL 30 0.136 0.000
MODAL 4 2.124 0.096 | MODAL 31 0.131 0.000
MODAL 5 1.187 0.082 | MODAL 32 0.130 0.000
MODAL 6 0.959 0.088 | MODAL 33 0.125 0.000
MODAL 7 0.619 0.095 | MODAL 34 0.123 0.000
MODAL 8 0.398 0.050 | MODAL 35 0.113 0.000
MODAL 9 0.224 0.009 | MODAL 36 0.113 0.000
MODAL 10 0.214 0.010 | MODAL 37 0.111 0.000
MODAL 11 0.204 0.009 | MODAL 38 0.107 0.000
MODAL 12 0.201 0.000 | MODAL 39 0.103 0.000
MODAL 13 0.196 0.000 | MODAL 40 0.102 0.000
MODAL 14 0.195 0.000 | MODAL 41 0.095 0.000
MODAL 15 0.188 0.000 | MODAL 42 0.095 0.005
MODAL 16 0.187 0.000 | MODAL 43 0.093 0.067
MODAL 17 0.179 0.000 | MODAL 44 0.090 0.000
MODAL 18 0.176 0.000 | MODAL 45 0.089 0.000
MODAL 19 0.169 0.000 | MODAL 46 0.086 0.000
MODAL 20 0.166 0.000 | MODAL 47 0.086 0.000
MODAL 21 0.161 0.000 | MODAL 48 0.085 0.002
MODAL 22 0.158 0.008 | MODAL 49 0.085 0.000
MODAL 23 0.155 0.069 | MODAL 50 0.084 0.000
MODAL 24 0.149 0.000 | MODAL 51 0.083 0.000
MODAL 25 0.147 0.000 | MODAL 52 0.083 0.002
MODAL 26 0.141 0.000 | MODAL 53 0.082 0.001
MODAL 27 0.140 0.000 | MODAL 54 0.080 0.002

Tabla 2: Periodos y frecuencias para los 54 modos de vibracion (SAP 2000)
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5. ANALISIS DINAMICO

Para los diferentes tipos de analisis que se plantearon para este proyecto se hace
necesario el uso del espectro de respuesta de puentes para la ciudad de
Bucaramanga, planteado en el Cddigo Colombiano de Puentes y una serie de

acelerogramas para analizar la respuesta de la estructura ante un sismo.

Para realizar el andlisis dinamico modal-espectral montamos el espectro de disefio

en SAP.

Function Damping R atio—

]D.DS

Function Hame |CHPEBUCaiS 2
- Function File 1 Walues are:
File Name Browse.. e o
o huzershdexterhdesktophviaducto la florabarchivos ~ .
zaphwiaducts la flora +144eno35bucaramanaa i (& Period vs Yalue
Header Lines to Skip 12
“iew File
~ Function Graph -
[N ERN =
11
Dizplay Graph 1

llustracion 21: Espectro de respuesta para puentes de Bucaramanga.

Aa =0.25, S=1.2, =1y Tipo de suelo = S2.
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En cambio para realizar un analisis de historias en el tiempo es necesario conocer
sismos similares a los que puedan ocurrir en la meseta de Bucaramanga, éstos
fueron obtenidos de la microzonificacion sismica realizada por INGEOMINAS y
arrojo que un escenario sismico compatible para la falla de Bucaramanga-Santa
Marta seria un evento de magnitudes entre 5.6 y 6.0, a distancia a la fuente de 13
a 25 Km. De la falla Frontal se obtuvo que evento de magnitud entre 6.9y 7.3y
distancia al sitio de 6.9 a 7.3 Km, a distancias a la fuente de 60 a 80 Km.

El mismo estudio establecié que los acelerogramas compatibles con la falla de
Bucaramanga-Santa Marta deben ser escalados a 0.16g y los acelerogramas
compatibles con la falla Frontal de los Llanos Orientales deben escalarse a 0.21g,
gue son los valores correspondientes a la probabilidad de excedencia de 10% en

50 afos, es decir, un periodo de retorno de 475 afos.

TT
T
N
- ;
H IN|
H
Helena Friulli
T TTTT
T
N
e i = AL
11
Mammath Coaligna
N 11T
I 1T
N | [T
N | (]
i "
=1 FH
| | mEi
[N | N
117 [T
Whitter Umbria

llustracién 22: Grupo de acelerogramas compatibles con la falla Bucaramanga-Santa Marta.
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llustracién 23: Grupo de acelerogramas compatibles con la falla Frontal de los Llanos
Orientales.

Utilizando la herramienta electrénica montamos los acelerogramas para que

afecten a la estructura.

1
‘ Function Name ‘

~ Function File

File Name Browse... I

;c'\users\dexler\desktnp\viaducln la floratarchivos
saphviaducto la flora 144 a coaliana 016 picos. st

Foimat Type
Header Lines to Skip ;1 & "
Prefix Characters per Line to Skip !U () 1t
Characters per ltem
Nurnber of Paints per Line IT
C a| ViewFie |
~ Function Graph
|
| n

Display Graph I [15.8889 . 0.084)

llustracién 24: Acelerograma de Coaligna (SAP 2000)
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5.1.ANALISIS DINAMICO MODAL-ESPECTRAL.

Un analisis de respuesta del espectro entre modos de transporte consiste en el
analisis de un modelo matematico lineal de la estructura para determinar las
aceleraciones, maximas, las fuerzas y desplazamientos derivados de la respuesta
dinamica a los movimientos de la tierra representada por el espectro de respuesta

de disefio.

Para realizar en analisis dinamico modal-espectral se debe primero introducir el
espectro en el sistema del SAP como lo mostramos anteriormente. A continuacion

definimos el caso dinamico espectral para el sismo en ambas direcciones.

Load Case Data - Response Spectrum

- Load Case Name Notes 1 Load Case Type 1

Sismoed Set Def Mame | Modifp/Show.. | Responze Spectum = | Design...
Modal Combination Directional Combination

o GMc 11 [T, & SASS

" SRSS GMC 2 lﬂi - COcz

" Absolute o ]ﬁ " Absolute

 GMC Periodic + Rigid Type |SRSS - Soale Fastor ,7

l  MRC 10 Percent
" Double Sum

~ Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL hd

Load: Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
|Accel [ur _~|cnPIsBuCa ~ |[3.81
| CNP35Bucais? Add
Modify
Delete

[T Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal D amping Constant at 0.05 Madify/Show...

Cancel

llustracién 25: Definicion del sismo en direccion X (SAP 2000)
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Y el programa procede a realizar los calculos y arrojar lo siguientes resultados.

llustracién 26: Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo en direccion
X.

llustracién 27: Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo en direccion

y.

Utilizando el analisis modal ya realizado y el espectro, el programa arroja como
resultado la aceleracion para cada uno de los modos de vibracion tanto en

direccién x como en direccion y.
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Periodo Ace. Periodo Ace.
CASO MODO CASO MODO
seg m/seg2 Seg m/seg2
SismoXX 1 2.91085 1.73694 [ SismoXX 28 0.13902 6.13125
SismoXX 2 2.80189 1.78476 | SismoXX 29 0.1369 6.13125
SismoXX 3 2.55639 1.8925| SismoXX 30 0.13623 6.13125
SismoXX 4 2.12361 2.14875| SismoXX 31 0.13053 6.13125
SismoXX 5 1.18701 3.15168| SismoXX 32 0.12964 6.13125
SismoXX 6 0.95926 3.6363| SismoXX 33 0.12533 6.13125
SismoXX 7 0.61909 4.87191| SismoXX 34 0.12271 6.13125
SismoXX 8 0.3978 6.13125| SismoXX 35 0.11321 6.13125
SismoXX 9 0.22389 6.13125| SismoXX 36 0.11297 6.13125
SismoXX 10 0.21437 6.13125| SismoXX 37 0.11098 6.13125
SismoXX 11 0.20386 6.13125| SismoXX 38 0.10673 6.13125
SismoXX 12 0.20104 6.13125| SismoXX 39 0.10343 6.13125
SismoXX 13 0.19636 6.13125| SismoXX 40 0.10225 6.13125
SismoXX 14 0.19527 6.13125| SismoXX 41 0.09519 6.13125
SismoXX 15 0.18784 6.13125| SismoXX 42 0.09492 6.13125
SismoXX 16 0.18707 6.13125| SismoXX 43 0.09337 6.13125
SismoXX 17 0.17932 6.13125| SismoXX 44 0.09018 6.13125
SismoXX 18 0.17555 6.13125| SismoXX 45 0.08931 6.13125
SismoXX 19 0.1686 6.13125| SismoXX 46 0.08637 6.13125
SismoXX 20 0.16566 6.13125| SismoXX 47 0.08631 6.13125
SismoXX 21 0.16135 6.13125| SismoXX 48 0.08545 6.13125
SismoXX 22 0.15806 6.13125| SismoXX 49 0.08503 6.13125
SismoXX 23 0.15512 6.13125| SismoXX 50 0.08444 6.13125
SismoXX 24 0.14902 6.13125| SismoXX 51 0.08311 6.13125
SismoXX 25 0.14695 6.13125| SismoXX 52 0.0831 6.13125
SismoXX 26 0.14127 6.13125| SismoXX 53 0.08217 6.13125
SismoXX 27 0.14012 6.13125| SismoXX 54 0.07955 6.13125
Tabla 3: Aceleraciones para cada uno de los modos de vibracién producidos por el sismo en
direccion x.
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Periodo Ace. Periodo Ace.
CASO MODO CASO MODO
seg m/seg2 Seg m/seg2
SismoYY 1 2.91085 1.73694 | SismoYY 28 0.13902 6.13125
SismoYY 2 2.80189 1.78476 | SismoYY 29 0.1369 6.13125
SismoYY 3 2.55639 1.8925| SismoYY 30 0.13623 6.13125
SismoYY 4 2.12361 2.14875| SismoYY 31 0.13053 6.13125
SismoYY 5 1.18701 3.15168| SismoYY 32 0.12964 6.13125
SismoYY 6 0.95926 3.6363| SismoYY 33 0.12533 6.13125
SismoYY 7 0.61909 4.87191| SismoYY 34 0.12271 6.13125
SismoYY 8 0.3978 6.13125| SismoYY 35 0.11321 6.13125
SismoYY 9 0.22389 6.13125| SismoYY 36 0.11297 6.13125
SismoYY 10 0.21437 6.13125| SismoYY 37 0.11098 6.13125
SismoYY 11 0.20386 6.13125| SismoYY 38 0.10673 6.13125
SismoYY 12 0.20104 6.13125| SismoYY 39 0.10343 6.13125
SismoYY 13 0.19636 6.13125| SismoYY 40 0.10225 6.13125
SismoYY 14 0.19527 6.13125| SismoYY 41 0.09519 6.13125
SismoYY 15 0.18784 6.13125| SismoYY 42 0.09492 6.13125
SismoYY 16 0.18707 6.13125| SismoYY 43 0.09337 6.13125
SismoYY 17 0.17932 6.13125| SismoYY 44 0.09018 6.13125
SismoYY 18 0.17555 6.13125| SismoYY 45 0.08931 6.13125
SismoYY 19 0.1686 6.13125| SismoYY 46 0.08637 6.13125
SismoYY 20 0.16566 6.13125| SismoYY 47 0.08631 6.13125
SismoYY 21 0.16135 6.13125| SismoYY 48 0.08545 6.13125
SismoYY 22 0.15806 6.13125| SismoYY 49 0.08503 6.13125
SismoYY 23 0.15512 6.13125| SismoYY 50 0.08444 6.13125
SismoYY 24 0.14902 6.13125| SismoYY 51 0.08311 6.13125
SismoYY 25 0.14695 6.13125| SismoYY 52 0.0831 6.13125
SismoYY 26 0.14127 6.13125| SismoYY 53 0.08217 6.13125
SismoYY 27 0.14012 6.13125| SismoYY 54 0.07955 6.13125
Tabla 4: Aceleraciones para cada uno de los modos de vibracién producidos por el sismo en
direccion vy.
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Ademas de las aceleraciones también obtenemos las reacciones en la base de

toda la estructura y los momentos.

PILA\DIR ENX ENY
1 4765.02 67.21
2 3120.32 841.64
3 2749.14 932.39
4 2690.73 966.36
S 2651.16 908.35
6 3841.26 100.11
7 6896.82 45.82
8 5272.50 40.92

Tabla 5: Reacciones en la base producidos por los sismosen xyy.
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5.2. ANALISIS DE HISTORIAS EN EL TIEMPO.

Finalmente para llevar a cabo el andlisis de historias en el tiempo es necesario
correr todos y cada uno de los sismos de los escenarios sismicos compatibles
obtenidos por el INGEOMINAS.

Load Case Data - Linear Maodal History

~Load Case Name 1 Motes 1 Load Case Type 1
Coaligna 01624 Set Def Name | Modify/Shaw... | iTima Histary ~ | Design...
 Initial Conditions 1 Analysis Tepe Time Hiztory Type
&+ Zem Initial Conditions - Start from Unstreszed State &+ Linear i todal
€ Continue fr : f 1 - " MNonlinear ™ Direct Integration
Important Mote: Loads from this previous case are included in the n T T
Cime Time Higtory Mation Type
S &+ Tiansient
todal Load Caze .
¢ Peiiodic
Use Modes from Case MODAL hd
Loads Spplied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

laceel |1 || Coaligna 01 ~|1.

Coaligna 016 - Add
todify
= Delete

[T Show advanced Load Parameters

Time Step Data
Mumber of Output Time Steps 370
Output Time Step Size 0.02

Other Parameters

Modal D armping Constant at 0.05 tadifpS haw

Cancel

llustracién 28: Definicion para cada caso de sismo (SAP 2000)

A continuacién se mostraran los resultados arrojados para cada uno de los casos,
se analizaran desplazamientos en dos puntos de control, uno ubicado en el punto
mas alto de la pila nimero uno y otro en la pila mas alta. Ademas de esto, las
fuerzas que se produzcan en cada una de las bases debido al efecto de cada uno

de los sismos.

54



5.2.1. Coaligna:

llustracién 29:Deformacidén de la estructura producida por la accidn del sismo Coaligha
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 30:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Coaligha
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 31: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accidon del sismo Coaligna
aplicado en direccion x.
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llustracién 32: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accidon del sismo Coaligna
aplicado en direccion x.
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llustracién 33: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Coaligna

aplicado en direccion y.
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llustracién 34:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Coaligna

aplicado en direccion y.
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A continuacion se muestra las graficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracién del sismo:
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llustracién 35: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accién del sismo
Coaligna en direccion x.
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llustracién 36: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accién del sismo
Coaligna en direccion y.
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5.2.2. Duzce:

llustracién 37:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Duzce
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 38:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Duzce
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 39:Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Duzce

aplicado en direccion x.
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llustracién 40:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Duzce

aplicado en direccion x.
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llustracién 41:Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Duzce
aplicado en direcciony.
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llustracién 42:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Duzce
aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracién del sismo:
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llustracién 43:Gréfica comportamiento del cortante en la base bajo accién del sismo Duzce

en direccién x.
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llustracién 44: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accidon del sismo Duzce
en direccion y.
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5.2.3. Friuli:

llustracion 45: Deformacién de la estructura producida por la accion del sismo Friuli
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 46:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Friuli aplicado
en direccion y (SAP 2000).
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llustracion 47: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accion del sismo Friuli
aplicado en direccion x.
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llustracion 48: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Friuli
aplicado en direccion x.
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llustracion 49:Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Friuli
aplicado en direcciony.
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llustracion 50:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Friuli
aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracién del sismo:
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llustracion 51: Gréfica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Friuli
en direccion x.
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llustracion 52: Gréfica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Friuli
en direccion y.
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5.2.4. Helena:

llustracién 53:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Helena
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 54:Deformacién de la estructura producida por la accidon del sismo Helena
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 55: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Helena

aplicado en direccion x.
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llustracién 56: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accidon del sismo Helena

aplicado en direccion x.
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llustracién 57: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Helena
aplicado en direcciony.
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llustracién 58: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Helena
aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracion del sismo:
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llustracién 59: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Helena

en direccion x
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llustracién 60: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Helena

en direccion vy.
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5.2.5. Loma Prieta:

llustracién 61:Deformacidn de la estructura producida por la accion del sismo Loma Prieta
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 62:Deformacidn de la estructura producida por la accion del sismo Loma Prieta
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 63: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Loma
Prieta aplicado en direccién x.
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llustracién 64:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Loma
Prieta aplicado en direccién x.
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llustracién 65: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Loma
Prieta aplicado en direcciény.
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llustracién 66: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo laaccion del sismo Loma
Prieta aplicado en direcciény.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracion del sismo:
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llustracién 67: Grafica comportamiento del cortante en la basebajo accién del sismo Loma
Prieta en direccion x.
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llustracién 68: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Loma
Prieta en direccién y.
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5.2.6. Mamoth:

llustracién 69:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Mamoth
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 70: Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Mamoth
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 71: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Mamoth
aplicado en direccion x.
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llustracién 72: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Mamoth
aplicado en direccion x.
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llustracién 73: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Mamoth
aplicado en direcciony.
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llustracién 74: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Mamoth
aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las graficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracion del sismo:
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llustracién 75: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo
Mamoth en direccién x.
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llustracién 76: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo
Mamoth en direcciény.

78



5.2.7. Monte Negro:

llustracién 77:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Monte Negro
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 78:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Monte Negro
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 79: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Monte
Negro aplicado en direccion x.
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llustracién 80: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Monte
Negro aplicado en direccion x.
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llustracién 81:Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Monte
Negro aplicado en direccion vy.
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llustracién 82:Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accién del sismo Monte
Negro aplicado en direccion vy.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracién del sismo:
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llustracién 83: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo Monte
Negro en direccion x.
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llustracién 84: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accidn del sismo Monte
Negro en direccion vy.
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5.2.8. Pretolia:

llustracién 85:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Pretolia
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 86:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Pretolia
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 87: Deformaciones en el nodo de control pila 1l bajo la accion del sismo Pretolia

aplicado en direccion x.
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llustracién 88: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Pretolia

aplicado en direccion x.
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llustracién 89:Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accién del sismo Pretolia

aplicado en direcciony.
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llustracién 90: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Pretolia

aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracion del sismo:
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llustracién 91: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accién del sismo
Pretolia en direccioén x.
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llustracién 92: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accidn del sismo
Pretolia en direccion vy.
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5.2.9. Umbria:

llustracién 93:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Umbria
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 94:Deformacién de la estructura producida por la accidn del sismo Umbria
aplicado en direccion y (SAP 2000).

87



0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.006

N 706

|~ ~59)]

<=5 44

——PILA1 SISMO UMBRIAEN X

llustracién 95: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accidon del sismo Umbria

aplicado en direccion x.
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llustracién 96: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo laaccion del sismo Umbria

aplicado en direccion x.
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llustracién 97: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo laaccion del sismo Umbria

aplicado en direcciony.
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llustracién 98: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo laaccidn del sismo Umbria

aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las graficas arrojadas para idealizar el comportamiento

del cortante en las bases de las pilas durante la duracion del sismo:
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llustracién 99: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accion del sismo
Umbria en direccién x.
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llustracién 100: Grafica comportamiento del cortante en la base bajo accién del sismo
Umbria en direccién y.
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5.2.10.Whittier:

llustracién 101:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Whittier
aplicado en direccion x (SAP 2000).

llustracién 102:Deformacion de la estructura producida por la accion del sismo Whittier
aplicado en direccion y (SAP 2000).
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llustracién 103: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accion del sismo Whittier

aplicado en direccion x.
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llustracién 104: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Whittier

aplicado en direcciony.
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llustracién 105: Deformaciones en el nodo de control pila 1 bajo la accion del sismo Whittier

aplicado en direcciony.
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llustracién 106: Deformaciones en el nodo de control pila 4 bajo la accion del sismo Whittier

aplicado en direcciony.
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A continuacion se muestra las gréaficas arrojadas por el programa para idealizar el

comportamiento del cortante en las bases de las pilas:
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llustracién 107: Grafica comportamiento del cortante en la base de la pila 1 bajo accion del
sismo Whittier en direccion x.
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llustracién 108: Grafica comportamiento del cortante en la base de la pila 1 bajo accion del
sismo Whittier en direccion vy.
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Estos son los resultados de los valores maximos de las reacciones en las ocho
bases del puente:

pila

Coaligna

Duzce

Friuli

helena

Loma
Prieta

Mamoth

Monte
Negro

Pretolia

Umbria

Whittier

3203.49

396.29

277.03

277.73

325.89

1983.76

2822.21

IN|]ojJ]O]| BRI W|IN]|PF

1780.58

1672.34
1177.15
1218.57
1229.89
1097.73
1129.32
3248.20
3124.85

364.79
383.66
436.57
415.19
411.99
255.26
812.66
1295.74

2803.13
768.55
508.25
480.28
553.77

2196.74

3184.66

2507.66

1561.98
541.38
566.89
526.58
579.91

1497.61

3307.87

7507.05

1578.18
234.95
249.15
245.81
244.82
781.97

4661.91

2849.94

2524.33
482.72
672.46
770.20
571.20

1251.33

7505.22

4165.88

5969.09
1623.07
1306.13
1194.12
1458.29
5282.26
9751.47
5759.01

3203.49
396.29
277.03
277.73
325.89

1983.76

2822.21

1780.58

3203.49
396.29
277.03
277.73
325.89

1983.76

2822.21

1780.58

Tabla 6: Valores de las cortantes en las bases del Viaducto La Flora para los diferentes
sismos aplicados en direccion x.

pila

Coaligna

duce

Friuli

helena

Loma
Prieta

Mamoth

Monte

Negro

Pretolia

Umbria

Whittier

|IN|]ojJ]O]| BRI W|IN]|PF

20.05
255.17
382.39
410.12
354.93

28.60

16.47

13.28

22.17

299.78
433.53
449.95
393.65

30.67
15.91
19.35

25.42
331.81
424.89
416.59
442.41

37.19

18.30

15.01

17.42
242.28
272.25
291.66
259.70

23.73

13.84

12.27

40.24
455.24
553.72
539.64
555.35

58.62

27.56

24.77

22.13
290.99
328.18
336.37
315.11

31.05

15.18

14.99

28.44
398.04
599.69
665.77
526.69

37.72

24.77

20.80

36.09
444.65
525.58
548.20
512.71

50.97

24.33

24.21

20.05
255.17
382.39
410.12
354.93

28.60

16.47

13.28

20.05
255.17
382.39
410.12
354.93

28.60

16.47

13.28

Tabla 7: Valores de las cortantes en las bases del Viaducto La Flora para los diferentes
sismos aplicados en direccion x.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base a los resultados arrojados por el programa SAP 2000 se observa lo
siguiente:

6.1. DESPLAZAMIENTOS

6.1.1. Desplazamientos en la direccién x:

DESPLAZAMIENTOS EN X

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00E-01

5.00E-02 i 0

0.00E+00

mNODO1 m=NODO4

llustracién 109: Grafica resultados de desplazamientos de los casos estudiados en direccién
X.
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Realizando una comparacion a simple vista de los desplazamientos en los
nodos de las pilas seleccionados como nodos de control, se observa de los
analisis espectral y de historias en el tiempo que en la mayoria de los casos
los desplazamientos en la direccion x de la estructura no se logra deformar

mas de cinco centimetros.

Pretolia y Duzce son los sismos que tienen mayor incidencia en los nodos
superiores de la pila central logrando deformarla alrededor de veinte

centimetros.
El comportamiento de la estructura ante los sismos propuestos por

INGEOMINAS es bastante bueno en esta direcciéon de estudio, se ve

reflejado en los bajos desplazamientos de la estructura.
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6.1.2. Desplazamientos en direccién y:

DESPLAZAMIENTOS EN Y
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llustracién 110: Grafica resultados de desplazamientos de los casos estudiados en direccién
y.

e Es claramente apreciable que la rigidez de la estructura en esta direccidon
es bastante alta debido a sus bajas deformaciones que estan en el orden
de decimas de milimetro, lo cual afecta muy poco a la estructura.

e A su vez se observa que la pila uno, por estar cerca a los estribos y a su
altura, tiene una mayor rigidez que la pila central. Ya que esta Gltima

presenta deformaciones mayores.
e Haciendo la comparacién con el comportamiento de los demas sismos la

accion del sismo Whittier en direccion perpendicular al puente es cercana a

cero.
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6.2. CORTANTESEN LA BASE

6.2.1. Sismos aplicados en direccién x:
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Pilas del VLF bajo la accion de cada sismo en x

llustracién 111: Cortantes en la base en cada una de las pilas bajo acciéon de cada uno de los andlisis dinamicos en direccion x.
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Al analizar los cortantes en las bases producidos por la accion del espectro
de disefio y los demas sismos analizados por medio del andlisis de historias
en el tiempo, se observa claramente que al ser aplicados en la direccion x,
las pilas mas cercanas a los estribos presentan una mayor magnitud de

cortante.

Al igual que en el andlisis de desplazamientos en la direccion x, se observa
gue el sismo que mas afecta a la estructura es el de Pretolia, alcanzando

magnitudes casi del orden de diez mil kilo Newton.

Del andlisis de la grafica también podemos observar que el cortante en la
base producido por andlisis modal-espectral es mucho menor en

comparacién con las reacciones de los andlisis de historias en el tiempo.

Ademas de Ilo anterior el andlisis modal-espectral presenta un
comportamiento diferente al presentado por los sismos del analisis de
historias en el tiempo. Al parecer los valores mas altos de cortantes se
presentan en las pilas de mayor longitud, a diferencia de los otros.

Es interesante observar ademas que el comportamiento de la estructura
bajo la accién del sismo Friuli es diferente a los demas, la pila nimero uno,
cercana al estribo de conucos tiene un valor de cortante en la base muy
similar a la de las pilas centrales, lo cual no se observa en los

comportamientos bajo los demas sismos.
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6.2.2. Sismos aplicados en direccion y:
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llustracién 112: Cortantes en la base en cada una de las pilas bajo accion de cada uno de los analisis dindmicos en direccion vy.
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El comportamiento observado en la grafica cuando el sismo es aplicado en
la direccién y, es muy diferente a la que presenta la estructura cuando el

sismo actla en la otra direccion.

Se observa que las pilas de mayor altura, ubicadas mas alejadas de los
estribos del puente son las que presentan un cortante en la base de mayor
magnitud, mientras que las que las primeras pilas junto con las ultimas que

son las proximas a los estribos de la estructura, presentan menor cortante.

A diferencia del comportamiento graficado cuando los sismos actuaban en
direccion x, el analisis dinamico modal-espectral presenta un
comportamiento bastante similar a los resultados arrojados por el analisis

dinamico cuando los sismos son aplicados en direccion y.
Los valores de cortante en las bases son mucho menores, que los
obtenidos del andlisis en direccidén x y todos estas cércanoslos unos con los

otros.

El sismo Helena es aquel que produce menores reacciones en la estructura

cuando es aplicado en direccidon y, son menores de trecientos kilo Newton.
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo una profunda investigacion para encontrar los parametros
geométricos del Viaducto La Flora, con el fin de modelar y analizar sus
propiedades por medio de la herramienta SAP 2000. Con lo cual se hizo

posible el desarrollo de este proyecto.

En la estructura analizada se vio el comportamiento bajo la accién de
diferentes tipos de andlisis necesarios para llevar a cabo una

caracterizacion dindmica de la estructura.

Se realizé un andlisis dindmico modal-espectral, que permitié encontrar los
diferentes modos de vibracién de la estructura, la fraccion o participacion de
masa y el periodo fundamental.

Debido a que la participaciéon de masa del segundo modo de vibracion de la
estructura es mayor a la del primero, se lleg6 a la conclusion que el periodo
fundamental del viaducto La Flora es 2.8019 s, valor que pertenece al

segundo modo.

Utilizando el espectro de disefio propuesto por el Codigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes se llevd a cabo un analisis modal-espectral yse
obtuvo los desplazamientos para ciertos nodos de control y reacciones en
la base, para poder generar comparaciones con el analisis dinamico de
historias en el tiempo.
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Al finalizar el analisis de historias en el tiempo se obtuvieron datos de
deformaciones en los nodos de control (Nodo superior pilas 1y 4) y
reacciones en las bases después de haber sido sometida la estructura a
los efectos de cada uno de los diez sismos propuestos por INGEOMINAS
para la ciudad de Bucaramanga.

Al llevarse a cabo la comparaciéon de los resultados de los analisis

dinamicos de la estructura se observo que:

0 Los resultados del analisis dinamico modal-espectral tienen menor
incidencia en la estructura del Viaducto La Flora, ya que presentaron
menores deformaciones y reacciones en la base, que las generadas

por la familia de acelerogramas del INGEOMINAS.

o El Sismo Pretolia, que pertenece a la falla Frontal de los Llanos
Orientales, es aquel que mas afecta a la estructura generando
mayores desplazamientos en los nodos estudiados y reacciones de
magnitudes mas altas en las pilas cercanas a los estribos, cuando
los sismos del analisis de historias en el tiempo son introducidos
para analizar el comportamiento de la estructura en direccién x.
Presenta desplazamientos de alrededor de veinte centimetros en la
pila de mayor luz (mas de cuarenta metros) y cortantes en la base de
casi diez mil kilo Newton.

o Debido a la alta rigidez de la estructura en direccién perpendicular al
eje del puente, las deformaciones y reacciones en las bases son

mucho menores a comparacién con la otra direccion.
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o A diferencia de la otra direccidén de estudio, cuando los sismos son
aplicados para analizar el comportamiento de la estructura en
direcciéon y, el que mas la afecta es el del sismo Monte Negro, el cual
también pertenece a la falla Frontal de los Llanos Orientales. Este
genera desplazamientos del orden de 0.155 milimetros y reacciones
en la base de setecientos kilo Newton. Lo que no afecta

significativamente la estructura.

El Viaducto La Flora o Armando PuyanaPuyanaes una estructura bastante
resistente, que ante la accion de condiciones diferentes a las normales de
operacion, presentaria un desempefio bastante bueno con deformaciones y

reacciones razonables.
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