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RESUMEN

El presente documento monografico, centra su objetivo principal en el
desarrollo de un andlisis por capacidad sismica no lineal, aplicada al puente
Paso Caballos del municipio de Corinto departamento de Chinandega, con la
finalidad de obtener un diagndstico del mismo ante la aplicacion de una
demanda de fuerzas producto del evento sismico maximo que puede ocurrir

en dicha zona.

Con el objetivo de garantizar una facil compresion, el documento fue
desarrollado en cuatro capitulos, el capitulo uno abarca las generalidades
correspondientes a la introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos

planteados.

El capitulo dos correspondiente al marco teérico, abarca todos los conceptos
y teorias utilizadas para el desarrollo del andlisis por capacidad sismica no
lineal Pushover, asi como la descripcion del método de andlisis propuesto en
la normativa FEMA-356.

En el capitulo tres se establecio el disefio metodoldgico, en el cual se
especificé el orden en que se desarrolld el diagnostico del puente Paso

Caballos por capacidad sismica no lineal.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentd el desarrollo del analisis y
resultados obtenidos, aqui se efectuaron todos los pasos requeridos para el
diagndstico, incluyendo los procedimientos y requerimientos establecidos por
las normativas AASHTO LRFD bridge design specifications 2012, AASHTO
guide specifications for LRFD seismic bridge desing 2011 y FEMA-356.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La necesidad de obtener respuestas mas reales de las estructuras de puentes
ante la accion de fuerzas sismicas, ha llevado a los investigadores a
incursionar en métodos de disefio no lineal, los cuales permiten evaluar las
propiedades de los elementos que constituyen la estructura y de esta manera

tomar en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales.

Uno de estos métodos de andlisis no lineal es el método por capacidad sismica
mayormente conocido como el método Pushover, este analisis permitio la
obtencién de la respuesta del puente Paso Caballos ante la accion de la
demanda producida por un sismo en particular, dicha demanda se obtuvo bajo
la consideracion de un espectro de respuesta caracteristico para el municipio

de Corinto.

La aplicacion de las fuerzas sismicas se realizd a través de un incremento
monotonico, lo cual permitié observar el comportamiento de las pilas o apoyos
intermedios ante cada incremento de fuerza, mediante este tipo de analisis fue
posible observar las demandas de los desplazamientos y rotaciones plasticas
en cada elemento, para cada direccién de analisis considerada.

Una vez obtenidos los resultados del andlisis por capacidad sismica no lineal
Pushover fue posible realizar el diagnéstico del puente Paso Caballos y
determinar en qué nivel ocupacional se encontrd una vez ocurrido el evento
sismico aplicado, de acuerdo con los parametros establecidos por la normativa
FEMA-356.



1.2. ANTECEDENTES

En Nicaragua algunos puentes de gran importancia y envergadura se
encuentran ubicados en zonas sismicas significativas. Un factor muy
importante en la respuesta de las estructuras ante acciones sismicas, es el
sitio donde estan emplazados, ya que de acuerdo a la zona donde estén
ubicados, estos pueden presentar mayor riesgo de dafios o colapso, durante

un sismo.

La mayoria de puentes en Nicaragua, han sido construidos con base a
meétodos de disefio sismico convencionales, en donde se analiza la respuesta
de la estructura de manera global, y se asume el comportamiento de los
materiales en un rango lineal. Estos métodos, no precisan la respuesta real de
la estructura ante acciones sismicas, ni evaluaciones locales, donde pueden

existir concentraciones de dafios y posibles mecanismos de falla.

Los ingenieros estructurales, con el fin de estimar la respuesta de las
estructuras ante acciones sismicas y mejorar la precision de los métodos
tradicionales de disefio, han desarrollado metodologias cada vez mas
refinadas, tales como los analisis no lineales. Se establece que en dichos
analisis el objetivo préactico principal es, predecir el comportamiento esperado

de una estructura ante sismos futuros?.

Una de estas herramientas es el Analisis por Capacidad Sismica No Lineal
(Pushover), siendo esta, una metodologia para la determinacién de la

respuesta no lineal de las estructuras?.

tGilmore, A. T. (2014), Informe, Analisis basados en desplazamientos
2 Mora, M. A., Villalba, J. D., Maldonado, E. (2006), articulo Deficiencias,

limitaciones y desventajas de las metodologias de analisis no lineal, publicado

en la Revista Ingenierias.



El andlisis se sustenta en el célculo de la demanda sismica impuesta a una

estructura, la cual esta sujeta al incremento monotoénico de fuerzas laterales®.

En el procedimiento descrito en FEMA, 1997.a, 1997.b, la demanda sismica
era calculada en una estructura sometida a cargas laterales, cuya distribucion
era invariante con respecto a la altura, se realizaba un incremento monoténico

de dichas cargas, hasta que el desplazamiento esperado era alcanzado.

Tanto la distribucion como el desplazamiento estan basados en la asuncion
gue la respuesta de la edificacion, es controlada por el modo fundamental de

vibracions.

Estas asunciones antes mencionadas fueron evaluadas (Elnashai, 2001; Fajfar
y Gaspersic, 1996; Gupta y Krawinkler, 1999; Maison y Bonowitz, 1999;
Reinhorn, 1997; Skokan y Hart, 2000) y se determind, que las predicciones
satisfactorias de la demanda sismica, estan mayormente restringidas a
estructuras de baja y mediana altura, para las cuales los efectos de los modos
superiores son minimos y la accion inelastica esta distribuida a través de la

altura de la estructura (Krawinkler y Seneviratna, 1998).

Una distribucion de fuerzas invariante, no considera la redistribucion de las
fuerzas inerciales debido a la respuesta estructural y los cambios asociados en

las propiedades de vibracion de la estructura?.

En funcion de seguir de cerca la distribucion variante en el tiempo de las
fuerzas de inercia, fueron desarrolladas distribuciones de cargas laterales que
varian de acuerdo a la altura de la estructura, (Bracci et al., 1997; Gupta y
Kunnath, 2000).

En los ultimos afios, en muchos paises, el método Pushover es usado 1 de la

ingenieria civill la estimacion de las demandas sismicas en las estructuras.

3Goel, R. (2005) en su informe Evaluation of nonlinear static procedures
using strong motion



Existen diversas propuestas del método, establecidas en normativas de gran
relevancia a nivel mundial, entre ellas se encuentran las propuestas del ATC-
40 y FEMA 356.

El primero introduce el concepto de nivel de desempefio que describe un
estado limite de dafio; este representa una condicion limite o tolerable
establecida en funcién de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la estructura impulsados por

estos dafos y la funcionalidad de la estructura posterior al terremoto (ATC-40).

Por su parte, FEMA 356 utiliza un coeficiente de desplazamiento que provee
un proceso numeérico directo para calcular la demanda de desplazamiento.
Este procedimiento requiere el desarrollo de la curva Pushover, la cual es
definida como la relacién entre el cortante basal y el desplazamiento en un
punto de control, el cual se ubica en el centro de masa a nivel de piso de la

estructura.

Los métodos que se mencionan con anterioridad sirvieron como base para el
surgimiento y desarrollo de un método mas acertado en cuanto al estudio no
lineal como lo es el Pushover. En Nicaragua no existen registros sobre la
implementacion de este tipo de andlisis para estructuras de puentes mas que

su aplicacion en edificios.



1.3.  JUSTIFICACION

El perfil de una sociedad funcional en general, depende en gran medida de los
sistemas de infraestructura, tales como: servicios de transporte,
telecomunicaciones, viviendas, entre otros. Los servicios de transporte en
particular representan grandes cantidades de obras, que mueven no

solamente divisas, sino también desarrollo.

Los puentes son uno de los elementos mas importantes en lo que a transporte
se refiere, son estructuras que sirven de continuidad del camino, cuando este
se ve interrumpido por obstaculos, y que primordialmente deben quedar en pie

ante un evento sismico o cualquier estado de emergencia nacional.

Aun cuando estos se disefien y construyan cumpliendo con todos los
requisitos que indican las normas de disefio y construccién sismo resistentes,
siempre existe la posibilidad, de que se presente un terremoto adn mas fuerte
gue los que han sido previstos y que deben ser resistidos por el puente sin que
ocurran dafios. Por ello es necesario conocer la vulnerabilidad sismica de los

puentes y asi establecer su probabilidad de falla.

En la actualidad, se mantiene una blusqueda constante de metodologias y
herramientas que nos permitan modelar y hacer posible el andlisis estructural
cada vez mas cercanas a como ocurren en la realidad. Uno de estos métodos

es el Andlisis por Capacidad Sismica no Lineal.

Este tipo de método, permite obtener y evaluar el nivel de dafio producido en
los elementos de la estructura, mediante el monitoreo de las deformaciones
(giros o desplazamientos) en el nivel de desempeio de la misma, de esta
manera se puede predecir qué elementos fallaran primero y luego proceder a

la verificacion de los limites locales de aceptacion dados por FEMA 356.

El Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER), establece que el
municipio de Corinto es un municipio insular, localizado en la costa pacifica del

pais bajo la influencia de la zona de subduccion y la actividad de eventos

5



sismicos y riesgos costeros y/o la interaccion de ambos, lo cual implica un alto
grado de amenaza por terremotos destructivos, mareas altas y tsunamis, que

a su vez son causa directa de inundaciones extremadamente peligrosas.

El puente Paso Caballos es sin duda uno de los puentes mas largos y mas
importantes de Nicaragua, representando una via de comunicacion de gran
importancia entre Corinto y Chinandega, de sufrir dafios debido a eventos
sismicos que interrumpan el funcionamiento normal del mismo, se podrian

generar pérdidas tanto humanas como econémicas.

Con base a lo antes mencionado, se desarroll6 el diagndstico del puente Paso
Caballos mediante un Analisis por Capacidad Sismica No Lineal, en el cual se
utilizé el software CSI-Bridge para el modelamiento del programa, asi como
para la ejecucion del analisis, y se determind en qué estado de servicio quedo

esta estructura luego de ser puesta a prueba ante un evento sismico.



1.4.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Realizar el diagnéstico por capacidad sismica no lineal del Puente Paso
Caballos.

1.4.2. Objetivos especificos

Aplicar el analisis por capacidad sismica no lineal (Pushover) de
acuerdo al método propuesto en la normativa de disefio sismico FEMA-
356 y bajo el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la
normativa AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge design
2011, y AASHTO LRFD bridge design specifications 2012, para el

disefio de puentes.

Realizar la evaluacién de la relacibn demanda capacidad de los
miembros ductiles del puente Paso Caballos, en comparacion con los
requerimientos establecidos por la normativa AASHTO guide

specifications for LRFD seismic bridge design 2011.

Evaluar el estado de dafio post-sismico en el que se encontrd la
estructura, mediante a los criterios de aceptacion establecidos por
FEMA-356 para la evaluacion de los niveles de desempefio estructural.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS PUENTES

2.1.1. Definicidon de puente:

Se puede definir a un puente como una estructura cuya funcion es dar
continuidad al camino, el cual en ocasiones se ve interrumpido por obstaculos,
los cuales pueden ser naturales o artificiales, asi como rios, vias de tréafico y/o

comunicacion, depresiones, barrancos, canales, entre otros.

La normativa AASHTO LRFD 2012 en la seccion uno, define al puente como:
cualquier estructura que tiene una abertura de no menos de 6.10 m y que forma

parte de una carretera o esta ubicada sobre o debajo de una carretera.

2.1.2. Clasificacion de los puentes:

Existen diversas formas de clasificar a los puentes, a continuacion se nombran

las clasificaciones mas comunes?:

e Por los materiales utilizados: los puentes pueden ser de acero, hormigén
armado, madera, aleacién de aluminio, o materiales compuestos.

e Por sus objetivos funcionales: pueden ser puentes carreteros, ferroviarios,
combinados, peatonales, acueductos, tubo. También pueden ser puentes
moviles o fijos y de uso permanente o temporal.

e Por el sistema estructural: pueden ser puentes de losa, vigas T, seccion
cajon, seccion compuesta, de armaduras, tipo arco, atirantados, colgantes.

e Por las condiciones de apoyo: los puentes pueden ser simplemente

apoyados, continuos, Gerber (en voladizo), aporticados.

“Garcia, I. A. (2010) en su informe Proceso de analisis de puentes mas
utilizados



2.2. GENERALIDADES DEL PUENTE EN ESTUDIO

Si bien existen muchas clasificaciones de puentes, el presente documento se
desarroll6 en base al puente ya existente “Paso Caballos” ubicado en Corinto,
Chinandega, basado en los planos de la obra proporcionados por la Licenciada
Angélica Salgado, Analista documental en servicios de informacion del Centro
de Informacién y Documentacion del Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI).

El puente Paso Caballos es un puente de hormigdn armado, de mdltiples
tramos simplemente apoyados, con curva vertical en cresta, con una seccion
transversal tipo vigas-losa, de seccidn constante a lo largo del eje central del
puente, de siete claros, con pilas intermedias, los planos se presentan en el

anexo B paginas XXIl a XXXIV.

2.2.1. Puentes de hormigdn armado

Los puentes de hormigon armado representan una alternativa eficaz debido a
la versatilidad de los materiales que constituyen el hormigén, asi como la
variedad de formas que pueden tomar los puentes construidos con este
material, y el proceso constructivo que se puede adoptar, el cual puede ser que

los elementos que constituyen el puente sean prefabricados o colados in situ.

Los puentes de hormigdn armado generan gastos menores en mantenimiento
durante su vida Util, y representan una alternativa de mayor resistencia de la

estructura ante eventos sismicos.

2.2.2. Puentes viga-losa

Dentro de las posibles secciones que puede tener una estructura de puente
construido en hormigon armado, encontramos a los puentes comunmente
llamados de viga losa, o puentes vigas T, por su seccién transversal, ver figura
2.2.2-1.



Figura 2.2.2-1. Seccidn tipica transversal de puente tipo viga-losa

La superestructura del puente consiste en un tablero, que no es mas que una
losa de hormigon armado, soportada por una grilla de vigas de concreto las
cuales pueden ser coladas in situ o prefabricadas. A su vez la grilla esta
formada por las vigas longitudinales o principales, que son paralelas a la
direccién del trafico y las vigas transversales o secundarias, conocidas como

diafragmas®.

2.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL PUENTE

Una estructura de puente es un conjunto de elementos, que combinados
constituyen una via de acceso y comunicacion de un punto a otro, la cual debe
ser segura, economica, funcional y estética. Dos partes conforman la
estructura de un puente, cada una con una determinada funcion a cumplir para

garantizar la funcionalidad en el mismo y son las siguientes:

sManrique, E. S. (2004) en su Guia Para el Disefio de Puentes con Vigas y
Losas.
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2.3.1. Superestructura

La superestructura es la parte horizontal del puente, que se encuentra en
contacto con el trafico y que consiste en un sistema de piso llamado tablero,

que a su vez es soportado por la estructura portante®.

El puente Paso Caballos, tiene una estructura portante que consiste en una
grilla de vigas principales prefabricadas y vigas secundarias, la superestructura
del puente es discontinua esto significa que cada claro del puente trabaja como
una viga simplemente apoyada y que transmiten Unicamente fuerzas axiales y

cortantes a la pila.

2.3.1.1. Tablero

La American Association of State Highway and Transportation Officials (2012)
en la normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications define al tablero
como el componente con o sin superficie de rodamiento, que soporta las
cargas de rueda en forma directa y es soportado a su vez por otros
componentes. Forman parte del tablero del puente Paso Caballos las juntas de

dilatacion, y los accesorios del tablero, tales como barandas, aceras, etc.

2.3.1.1.1. Juntas de dilatacion

Son elementos que permiten la expansién o contraccion de la estructura,
producidos por los efectos de los cambios de temperatura. Estas deben
sellarse con materiales flexibles, de modo que permitan tomar las expansiones
y contracciones en la estructura, permitiendo que la misma retorne a su
posicion inicial, a su vez el sellado debe ser impermeable, evitando filtraciones

hacia los elementos de apoyo.
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2.3.1.1.2. Accesorios del tablero

Los accesorios del tablero son elementos que sirven para dar funcionalidad al
puente y seguridad a los peatones®. Segln la AASHTO-LRFD, 2012, el tablero
cuenta con accesorios tales como: cordones, parapetos, barandas, barreras,

divisorias y postes de iluminacion y sefializacion unidos al tablero.

2.3.1.2. Estructura portante

La estructura portante consiste en una grilla que soporta al tablero, conformada
por las vigas longitudinales o principales y las vigas secundarias o diafragmas.
Segun el Ministerio de obras publicas y comunicaciones en su Manual de
Carreteras del Paraguay, Normas para estructuras y puentes, Tomo 4-
Volumen |, este sistema de vigas permite la transferencia de las cargas

provenientes de la superestructura hacia la subestructura.

2.3.2. Subestructura

La subestructura es la encargada de soportar a la superestructura, y a su vez
transfiere las cargas provenientes de la misma hacia las fundaciones, y de las
mismas hacia el terreno de cimentacion, segun lo establece Garcia, I. A. (2010)
en su informe Proceso de analisis de puentes mas utilizados. Los elementos
estructurales que constituyen a la subestructura son: las pilas, los apoyos, los
estribos y las fundaciones.

El Puente Paso Caballos cuenta con seis apoyos intermedios que consisten en
una sola columna, los apoyos son almohadillas de neopreno que forman una
doble linea de apoyo en cada viga cabezal, los estribos consisten en elementos
de apoyo de los extremos del puente, y las fundaciones son profundas con un
sistema de pilotes trabajando por punta desplantados en un afloramiento

rocoso.

¢ Ramirez, P., & Ledn, N. (2010) en su informe Apoyo didactico en la
asignatura de puentes CIV 312, Cochabamba.
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2.3.2.1. Estribos

Los estribos forman parte de la subestructura, son los elementos que dan

soporte a la superestructura en los extremos del puente®.

El estribo esta constituido por las fundaciones del mismo, que transfieren las
cargas hacia el suelo, el cuerpo del estribo, el cual conecta la fundacién con el

cabezal de apoyo en donde se colocan los dispositivos de apoyo y los aleros’.

Los aleros o alas son elementos alternativos, que podrian 0 no consistir en
muros, que contienen lateralmente a los terraplenes de acceso o relleno

estructural, generalmente forman un angulo con el muro frontal del estribo.

Dependiendo del tipo de estribo este puede contener por si mismo al terraplén

de acceso o contar con elementos adicionales que cumplan dicha funcién’.

2.3.2.2. Pilas

Las pilas son el soporte interior del puente, estan constituidas por el cabezal
de apoyo, en donde se colocan los dispositivos de apoyos que unen la
superestructura con la subestructura, el cuerpo de la pila, que une el cabezal

con la fundacion, la cual a su vez transfiere las cargas al suelo de cimentacion®.

2.3.2.3. Apoyos

Los aparatos de apoyo transfieren las cargas provenientes de la
superestructura hacia la subestructura. Generalmente son de elastomeros
(neoprenos), o metalicos. Estan disefiados para soportar cargas verticales y
horizontales, pueden ser apoyos fijos 0 méviles, o ambos, todo en dependencia

del tipo de puente que se desee construir.

7 Ministerio de obras publicas y comunicaciones en su Manual de Carreteras
del Paraguay, Normas para estructuras y puentes, Tomo 4-Volumen |
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2.3.2.4. Fundaciones

Las fundaciones se encuentran bajo el terreno de cimentacion, son las
encargadas de transmitir todas las cargas provenientes de la estructura hacia
el terreno. Las fundaciones pueden ser profundas o superficiales®.

2.3.2.4.1. Fundacion profunda
Es la fundacion que deriva su apoyo, transfiriendo las cargas al suelo o roca,
a una cierta profundidad debajo de la estructura, ya sea por resistencia de
punta, adherencia o friccion, o ambas. Una cimentacion profunda esta
constituida por la zapata y un grupo de pilotes, los cuales transfieren toda la

carga proveniente de la pila hacia el suelo.

La zapata: es la ampliacion de la base de una columna o muro, cuya funcion
es transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades
del suelo. La seguridad o asentamiento dependen de muchos factores ademas
de la presion ejercida en el subsuelo. Las zapatas son la forma de cimentacion

mas antigua®.

Los pilotes: utilizados en las cimentaciones profundas, su funcion radica en
transferir las cargas a un estrato de resistencia adecuada, a mayor
profundidad, cuando el suelo es demasiado débil o compresible en los estratos
superficiales. Los pilotes son colocados en grupos, que deben contener el
namero necesario de elementos para soportar la carga de una sola columna o

muro®.

2.3.2.4.2. Fundacion superficial
Es la fundacion que deriva su apoyo, transfiriendo las cargas directamente al

suelo o roca, a poca profundidad®. En este caso las pilas o cajones cumplen la

&8 American Association of State Highway and Transportation Officials (2012)
normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

°Peck, B.; Hanson, E.; y Thornburn, H. (2005), en su libro Ingenieria de
cimentaciones.
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funcidn de transmitir las cargas hacia un estrato inferior a la profundidad de

maxima socavacion.

2.4. CAPACIDAD SISMICA NO LINEAL (PUSHOVER)

El andlisis por capacidad sismica no lineal, o Pushover como mayormente se
le conoce, tiene su objetivo practico en predecir el comportamiento de las
estructuras ante la presencia de sismos futuros. Basandose en estas
predicciones para la toma de decisiones respecto a la seguridad y riesgo de la
estructura segun los resultados obtenidos de dicho analisis®.

2.4.1. Bases del método

El analisis por capacidad sismica no lineal tuvo sus inicios en la época de 1960
a 1970, donde se empleaba para analizar la estabilidad de marcos de acero,
sin embargo tuvo un mayor reconocimiento e implementacion hasta hace 15 a

20 afos?,

Usado comunmente en la practica de la ingenieria civil, para la estimacion de
la demanda sismica presentada en los niveles de bajo desempefio estructural,
tales como seguridad de vida y prevencién de colapso, el analisis estatico no
lineal se fundamenta en dos conceptos primordiales: la capacidad y la

demandas.

El método Pushover involucra un andlisis inelastico de la estructura, bajo el
incremento monoténico de un patrén de fuerzas laterales estaticas hasta
alcanzar un desplazamiento objetivo, o el colapso de la estructura®. Dicho
patron de cargas representa las fuerzas a las que se encuentra sometida la

edificacidon durante un evento sismico.

10 Sethy, K. (2011) en su informe Application of Pushover Analysis to RC
Bridges
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El objetivo central del método Pushover, es la determinacion de la capacidad
gue tiene una estructura, ante una demanda producida por las fuerzas emitidas
por un sismo en particular. De los resultados obtenidos, se comprueba, si la
capacidad estructural es mayor que la demanda producida por los movimientos

del sitio donde este emplazada la estructura.

La secuencia de agrietamiento, formacion de rotulas plasticas y falla de los
componentes estructurales se observa a través del procedimiento'®. La
relacion existente entre el cortante basal y el desplazamiento en el nodo de
control se grafica para todo el desarrollo del andlisis, mediante la curva

Pushover.

2.4.1.1. Capacidad:

La capacidad que posee una estructura, se puede definir como las
caracteristicas de resistencia que esta presenta ante las fuerzas externas

aplicadas a la misma.

Esta dependerd de diferentes factores tales como: la geometria de los
elementos estructurales, la cantidad de refuerzo y de las propiedades de los

materiales, como son la rigidez y la ductilidad?.

2.4.1.1.1. Rigidez
La rigidez es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a

las deformaciones.

2.4.1.1.2. Ductilidad
La ductilidad es la propiedad que poseen algunos materiales de sufrir
deformaciones fuera del rango elastico, sin llegar al colapso y manteniendo su

resistencia.
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2.4.1.2. Demanda:

La demanda sismica no es mas, que las fuerzas impuestas a una estructura
producidas por un evento sismico en particular', las cuales a su vez deben

ser resistidas por la estructura en la direccion de ocurrencia del sismo actuante.

El sismo es representado por un acelerograma o espectro de disefio, el cual
representa una envolvente de los espectros de respuesta correspondientes a
los sismos tipicos de la zona. Por tanto la demanda impuesta por el sismo, no
es un valor constante y dependera del conjunto de fuerzas y aceleraciones

externas a las que se somete la estructura.

2.4.1.3. Curva Pushover:

La curva Pushover o de capacidad es el resultado de la aplicacion del aumento
monotonico del patrén de cargas laterales en la estructura, del cual se
obtienen una serie de valores de cortante basal y desplazamiento del nodo de
control, los cuales se grafican en la curva, dicho procedimiento se realiza hasta
alcanzar el desplazamiento objetivo o colapso de la estructura.

Figura 2.4.1.3-1 Curva Pushover extraida de la normativa FEMA-356

cortante basal areas de balance
aproximado por
- encima y por debajo

—

Oy

desplazamiento en el nodo
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En la figura se representa una curva Pushover o curva de capacidad segun
FEMA-356, donde se observa con la linea continua la gréfica inicial de
esfuerzos-desplazamientos y en linea discontinua la idealizacion de la curva

realizada por la normativa para el calculo del desplazamiento objetivo.

2.4.1.4. Rotula pléastica:

Las rotulas plasticas se forman en los extremos de columnas, debido a la
concentracion de las fuerzas gravitacionales, en consecuencia del
comportamiento de las secciones de los elementos de hormigén armado se
produce una redistribucion de fuerzas y momentos, lo que resulta en un

aumento de la capacidad de carga de los miembros estructurales.

El incremento de la fuerza lateral provoca el inicio de la rétula plastica, a una
longitud determinada, este inicio se produce cuando en ese punto la capacidad
de momento es alcanzada, llevando a la fluencia del elemento. Una vez que el
patrén de cargas sigue incrementando, el siguiente paso para la rétula plastica

cuando la misma ha superado la capacidad de momento, es el colapso.

2.4.1.4.1. Longitud de rétula
Cada rétula plastica es modelada como un punto de articulacion discreta, por
tanto toda la deformacion plastica sean desplazamientos o rotaciones ocurren
dentro del punto de articulacién. Este punto de articulacion o rotula se
encuentra ubicado a una distancia conocida como longitud plastica, la cual
suele ser una fraccion de la longitud del elemento, la cual puede escogerse

con base a los lineamientos de FEMA-356.

2.4.1.4.2. Curva de deformacion plastica
En la figura se representa el comportamiento de deformacion plastica que
sufren los elementos tanto principales como secundarios ante la accién de un
patron de fuerzas laterales incrementales y los diferentes niveles de

desempenio establecidos por FEMA-356.
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Figura 2.4.1.4.2-1 Curva de deformacion plastica, extraida de FEMA-356

Fuerza normalizada

A
10
'BS LS
P s CP
P 'S
B C
D E
A -

Relacion de deformacion

De la figura se definen los diferentes estados de comportamiento del elemento,
del punto A al punto B el elemento presenta un comportamiento elastico en el
cual la rétula no sufre ninguna deformacion sino hasta el punto B. El punto C
representa la capacidad Ultima para el andlisis Pushover, siendo este el estado

de colapso.

El punto D representa una resistencia residual del analisis Pushover. El punto

E representa la falla total.

2.4.1.4.3. Modelo de histéresis
La histéresis es el proceso de disipacibn de energia a través de las
deformaciones, (desplazamientos). La curva de fuerza-deformacion o
momento-rotacion plastica define el comportamiento no lineal bajo cargas
monotonicas. Esta curva combinada con el comportamiento elastico de la
longitud de la rétula en el elemento principal es también conocida como la

columna vertebral de la curva de la rotula.

Bajo la descarga o carga ciclica, el comportamiento sera desviado desde la
columna vertebral. Existen diferentes tipos de modelos de histéresis para
describir este comportamiento en varios tipos de materiales. En su mayoria
estos difieren en la cantidad de energia disipada en un ciclo dado de
deformacion y en como el comportamiento de disipaciéon de energia cambia

con una cantidad cada vez mayor de deformacion.
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2.4.2. Pushover tradicional

Como se mencion6 con anterioridad el método Pushover, es un analisis
estéatico no lineal basado en la aplicacion de fuerzas laterales incrementales,
hasta lograr un desplazamiento objetivo o el colapso de la estructura, con el

objetivo de determinar la respuesta no lineal de la estructura.

2.4.2.1. Objetivos del método, segun Krawinkler y Seneviratna:

e Determinar las demandas de fuerzas reales sobre los elementos.

e Determinar las demandas de deformacion de los elementos.

e Cuales elementos seran més susceptibles a fallar primero.

e Determinar la ductilidad local de los elementos y global de la estructura.
e Verificar la degradacion global de la resistencia.

e Verificar los desplazamientos relativos inelasticos.

e Verificar los criterios de aceptacion de cada elemento.

2.4.2.2. Pasos para el analisis Pushover:

La estimacién de demandas sismicas a bajos niveles de rendimiento, tales
como seguridad de vida y prevencién de colapso, requiere la consideracion del
comportamiento inelastico de la estructura'l. El proceso de desarrollo del

andalisis es como se enumera a continuacion:

Construccién del modelo estructural.
Definir el modelo histerético para degradacion de energia en los materiales.
Definir el espectro del sitio donde se encuentra emplazada la estructura.

Definir la ubicacién de las rotulas plasticas en las columnas.

a kr w0 nh e

Aplicacion de una distribucion con respecto a la altura de la estructura de

cargas gravitacionales.

1 Goel y Chadwell (2007) en su informe Evaluation of current nonlinear static
procedures for concrete buildings using recorded strong motion data.
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6. Aumento monoténico de las cargas, hasta que el desplazamiento objetivo

es alcanzado o hasta que la estructura colapse.

2.4.3. Propuesta segun FEMA-356

Para evaluar una estructura con base a FEMA-356 se deben tener en cuenta
algunos requerimientos y criterios de evaluacion, tales como los niveles de
desempefio esperados en una estructura, los cuales realizan una combinacion
entre elementos estructurales y no estructurales. Para este documento se

realizd unicamente la consideracion de los elementos estructurales del puente.

En la seccion 1.5 FEMA-356 establece tres niveles de desempefio estructural
a considerar en la evaluacion de una estructura, los cuales se denominan como
ocupacion inmediata (I0), seguridad de vida (LS) y prevencién de colapso

(CP). Dichos niveles de desempefio seran explicados a continuacion.

e Ocupacion inmediata (S-1), debera ser definido como el estado de dafio
post-sismico que significa seguro de ocupar, esencialmente conserva la
fuerza y rigidez de disefio de la estructura.

e Seguridad de vida (S-3), definido como el estado de dafio post-sismico que
incluye el dafio a los elementos estructurales, pero conserva un margen en
relacion con la aparicion de colapso parcial o total en el cumplimiento de
los criterios de aceptacion especificados para este nivel de desempefio.

e Prevencién de colapso (S-5), se define como el estado de dafio post-
sismico que incluye el dafio a los elementos estructurales, la estructura aun
soporta las cargas gravitacionales pero no conserva ningn margen contra

el colapso.

En la tabla 2.4.3-1 se observan los dafios esperados para cada nivel de

desempeiio estructural.
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Tabla 2.4.3-1 Niveles de desempeiio estructural y dafio, extraida de
FEMA-356

NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL Y DANO

Elemento Tipo Niveles de desempefio estructural
Prevencion de Seguridad de vida S-3 . Ocupacmn
colapso S-5 inmediata S-1
Agrietamiento Grandes dafios en
extensivo y formacion | vigas. Desprendimiento
de rotulas en de la cubierta 'y Menor formacion de
Columnas de Primario elementos ductiles. | agrietamiento por corte | grietas. Posible
concreto Agrietamiento limitado | (<1/8 " de profundidad) | limite de fluencia en
ylo falla en la junta en | para columnas ductiles. pocos lugares.
algunas columnas no | Menor desprendimiento | (Deformaciones por
ductiles. Dafios en columnas no ductiles. | debajo de los 0,003)
severos en columnas | Grietas en las uniones
cortas. (<1/8" de largo).

En la seccion 1.6 FEMA-356 establece la evaluacion de riesgo sismico en
funcién de eventos con probabilidades de excedencia de 10% en 50 afios, 20%
en 50 afos, 10% en 50 afios y 2% en 50 afios, para periodos de retorno de 75,

225, 500 y 2500 afios respectivamente, para edificios.

Sin embargo para el desarrollo de este documento se cumplira con el riesgo
sismico establecido para puentes en la normativa AASHTO guide
specifications for LRFD seismic bridge design 2011, asi como la clasificacion
de la zona sismica del mismo, y la construccién del espectro de disefio sera

con base a lo establecido en el RNC-07.

2.4.3.1. Analisis Pushover por el método de los coeficientes
seglun FEMA-356

Una vez determinado el espectro de disefio con el que sera evaluada la
estructura, el siguiente paso a desarrollar para llevar a cabo el analisis
Pushover es la determinacion de las cargas gravitacionales, FEMA-356
establece en la seccion 3.2.8 el uso de la accién de la carga muerta combinada

con la accién de una carga viva efectiva y una carga de nieve.
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Sin embargo en este documento las cargas gravitacionales se calcularon en
funcidén de lo establecido en la normativa AASHTO guide specifications for
LRFD seismic bridge design 2011, esto con el fin de hacer el calculo de las
cargas gravitacionales en funcion de la carga muerta actuante en el puente

mas una combinacion de la carga viva vehicular.

Posterior al célculo de las cargas gravitacionales el desarrollo del analisis

Pushover es llevado a cabo, segun como se establece a continuacion.

Segun lo establecido en el Federal Emergency Management Agency (FEMA-
356), Prestandar and commentary for the seismic rehabilitation of buildings, en
el capitulo 3: Procedimientos de andlisis, en la Seccién 3.3.3. Andlisis

estatico no lineal, establece:

El modelo matematico debera incorporar las caracteristicas no lineales de
carga-deformacién de los componentes y elementos individuales, y se
someterd al aumento monotonico de las cargas laterales que representan las
fuerzas de inercia en un terremoto hasta que se supera un desplazamiento

objetivo.

El desplazamiento objetivo esta destinado a representar el posible

desplazamiento maximo a ser experimentado durante el sismo de disefio.

Las cargas laterales seran aplicadas en ambas direcciones positiva y negativa,
y los maximos efectos sismicos se utilizaran para el disefio. El comportamiento
de fuerza-desplazamiento de todos los componentes se incluiran
explicitamente en el modelo utilizando curvas de naturaleza completa que

incluyen la degradacion de la fuerza y la resistencia residual, si la hay.

En la seccion 3.3.3.2.2 se establece que el nodo de control estara situado en
el centro de masa en la azotea de la estructura. El desplazamiento del nodo de
control en el modelo matematico se calculara para las cargas laterales
especificadas. Una vez que el nodo de control se ha definido se procede a la

aplicacién de las cargas laterales.
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De la seccion 3.3.3.2.3 se establece que las cargas laterales se aplicaran al
modelo matematico en proporcién a la distribucion de fuerzas de inercia en
planta de cada diafragma de piso. Para el analisis dicha carga lateral puede

ser una carga uniforme o una carga triangular invertida.

La distribucion de las fuerzas inerciales laterales determina magnitudes
relativas de cizallas, momentos, y deformaciones dentro de la estructura. La
distribucion de estas fuerzas puede variar continuamente durante la respuesta
al terremoto como cambios en porciones del rendimiento de la estructura y las

caracteristicas de rigidez.

Una vez determinada y aplicada la fuerza lateral, el siguiente paso es la

idealizacion de la curva fuerza desplazamiento descrita a continuacion.

Seccidén 3.3.3.2.4 Idealizacion de la curva fuerza-desplazamiento:

La relacion no lineal de fuerza-desplazamiento entre el cortante basal y el
desplazamiento del nodo de control seran reemplazado con una relacién
idealizada, con el objetivo de calcular la rigidez lateral efectiva, Ke, y el
esfuerzo de fluencia efectivo, Vy de la estructura, como se muestra en la Figura
2.4.3.1-1.

Esta relacion sera bilineal, con la pendiente inicial Ke y una pendiente post-
fluencia a. Los segmentos de linea en la idealizacion de la curva fuerza-
desplazamiento deben ser colocados con el uso de un procedimiento grafico
iterativo que aproximadamente equilibre la zona por encima y por debajo de la

curva.

La rigidez lateral efectiva, Ke se tomara como la rigidez secante calculada a
una fuerza cortante basal igual a 60% del esfuerzo de fluencia efectiva de la
estructura. La pendiente de post-fluencia, a, se determinara por un segmento
de linea que pasa a través de la curva real en el desplazamiento objetivo

calculado.
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La fuerza de rendimiento efectivo no se tomara como mayor que la maxima

fuerza cortante basal en cualquier punto a lo largo de la curva real.

Figura 2.4.3.1-1 Idealizacién de la curva fuerza-desplazamiento para
pendientes positivas (a) y negativas (b), extraida de FEMA-356
Balance

aproximado de
areas

Oy
(@) Pendiente positiva post-fluencia

Balance
aproximado
V.. de areas
¥ Ku
v, Ao,
0.6 V,

|
B,
(p) Pendiente negativa post-fluencia

Una vez idealizada la curva es posible calcular el desplazamiento objetivo

como se describe a continuacion.

De la seccion 3.3.3.2.5 El periodo fundamental efectivo en la direccion de

consideracion se basara en la idealizacion de la curva fuerza-desplazamiento
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definida en la Seccion 3.3.3.2.4. El periodo fundamental efectivo, Te, se

calculara en acuerdo con la Ecuacion:
Te=Ti\/§ , (Ecuacion 2.4.3.1-1)

T;: Periodo fundamental elastico en la direccion bajo consideracion en
segundos.

Ki: Rigidez lateral elastica de la estructura, en la direccion bajo consideracion.

Ke: Rigidez lateral efectiva de la estructura, en la direccion bajo consideracion.

Seccion 3.3.3.3.2 El desplazamiento objetivo, 6t, en cada nivel del piso sera

calculado de acuerdo con la ecuacion.
2
6t=CoC1CzCssa%g, (Ecuacion 2.4.3.1-2)

Donde:

Co = Factor de modificacion a relacionarse con el desplazamiento espectral de

un sistema de un grado de libertad equivalente, al desplazamiento de techo del

sistema de multiples grados de libertad, calculado usando uno de los siguientes
procedimientos:

e El primer factor de participacién modal en el nivel del nodo de control;

e El factor de participacién modal en el nivel del nodo de control calculado
utilizando una forma vectorial correspondiente a la forma deformada del
edificio en el desplazamiento objetivo, o

e Elvalor adecuado de la Tabla 3-2, mostrada en el anexo C, tabla C-1, pag.
XXXVI,

Ci= Factor de Modificacion a relacionar los desplazamientos inelasticos
maximos esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta

elastica lineal:

C4=1.0 para T¢2T,

[1_0+(R-1)Ts]

Cy="——"=— para T,<Tj, (Ecuacién 2.4.3.1-3)
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Pero no menos que 1,0.

Te= Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada, en
segundos.

Ts= Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo
asociado con la transicion del segmento de aceleracién constante del espectro
al segmento de velocidad constante del mismo.

R= Relacion de la demanda de la fuerza elastica calculado a el coeficiente de
fuerza de rendimiento calculado por la ecuacion (2.4.3.1-4).

C2= Factor de modificacion para representar el efecto de forma histerética
pellizcada, la degradacion de la rigidez y el deterioro de la fuerza en respuesta
del desplazamiento maximo. Los valores propios de C: para diferentes
sistemas de vigas y niveles de rendimiento estructural se obtuvieron a partir de
Tabla 3-3, mostrada en el anexo C, tabla C-2 pag. XXXVI. Alternativamente, el
uso de C2=1.0 se permitira para los procedimientos no lineales.

Cs= Factor de modificacién para representar el aumento de desplazamientos
debidos a efectos dindAmicos P-A. Para edificios con rigidez post-rendimiento
positivo, C3 se fijara igual a 1,0. Para edificios con rigidez post-produccion
negativa, los valores de C3 se calculara utilizando la ecuacion (2.4.3.1-5).

Sa= Aceleracion del espectro de respuesta, en el periodo fundamental eficaz y
relacién de amortiguacién del edificio.

g = aceleracion de la gravedad.

La relacion de fuerza R debera ser calculada de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Sa

R= Vy/w

*Crn, (Ecuacion 2.4.3.1-4)

Donde:

Vy = Limite elastico calculado utilizando los resultados del analisis estatico no
lineal para la idealizacion de la curva fuerza-desplazamiento desarrollado para
el edificio de conformidad con la seccion 3.3.3.2.4.

W= Peso sismico efectivo, calculado en la seccion 3.3.1.3.1
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cm= Factor de masa efectiva de la Tabla 3-1, mostrada en el anexo C, tabla C-
3, pag. XXXVIl. Alternativamente, Cm es tomado como el modelo eficaz de
masa calculada para el modo fundamental usando un andlisis de valores

propios.

El coeficiente C3 se calcula de acuerdo con la ecuacion (2.4.3.1-5) si la relacion
entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento del nodo de control exhibe
rigidez negativa post-rendimiento.

3
N/
C3=1.0+ 4522 (Ecuacion 2.4.3.1-5)

e

Donde:

a = es la relacién de rigidez post-rendimiento a rigidez elastica efectiva, donde
la relacién no lineal fuerza-desplazamiento debera ser caracterizada como una
relacion bilineal como se muestra en la figura 2.4.3.1-1.

De la seccion 6.4 de los requerimientos y supuestos generales para elementos
de concreto reforzado se establece que para el analisis estatico no lineal

Pushover la curva de fuerza deformacion para los elementos.

Figura 2.4.3.1-2 Relaciones generalizadas fuerza-deformacion para

elementos y componentes de concreto, extraida de FEMA-356

Q,

1 _u PP B

HarA
a. Deformacion

De la figura 2.4.3.1-2 a deformacion o tipo 1 las deformaciones son expresadas
directamente usando términos como deformacion, curvatura, rotacién o
elongacion. Los parametros a y b se refieren a las porciones de deformacion

gue ocurre después de la fluencia, es decir deformaciones plasticas. El
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parametro c es la resistencia reducida después de una reduccion repentina de
CabD.

En la tabla 6-8, mostrada en los anexos C, tabla C-4, pag. XXXVII se observan
los valores para los parametros de modelamiento a, b y ¢, y criterios de
aceptacion para columnas de concreto reforzado para los niveles de
desempefio, con los parametros de modelamiento se formara la curva de
fuerza deformacion para cada uno de los elementos ductiles con la cual se

evaluara el nivel de desempefio de los mismos.
Finalizada la revision de los requerimientos para los elementos principales es

posible realizar la evaluacion en los mismos para determinar el estado de dafio

post-sismico en el que se encuentra la estructura.
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CAPITULO lIl: DISENO METODOLOGICO

El diagnostico fue dirigido al “Puente Paso Caballos” ubicado en la zona
noroccidental de Nicaragua, en el municipio de Corinto del departamento de
Chinandega. El puente se encuentra ubicado propiamente sobre el estero Paso

Caballos.

El universo de esta investigacion fue dirigido al diagnostico sismico por
capacidad sismica no lineal en puentes. Tomando como muestra, este mismo
diagnostico, dirigido a un puente de concreto reforzado ya existente (Puente

Paso Caballos) ubicado en una zona potencialmente sismica del pais.

Para el desarrollo de este trabajo fue necesaria la obtencién de los planos del
puente, los cuales fueron proporcionados por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI). Es necesario sefialar que los planos obtenidos
corresponden a la propuesta de disefio aprobada para la construccion del
puente, por tanto cualquier cambio realizado durante la construccion de la obra

se desconoce y no fue considerado en el andlisis.

Inicialmente se modelo la estructura del Puente Paso Caballos en el software
CSI-Bridge, tomando como base fundamental los datos geométricos, y detalles

establecidos en los planos estructurales.

En base a lo establecido en la normativa AASTHO-LRFD 2012 se determinaron
las cargas y combinaciones de cargas a las cuales se encuentra sometido el
puente, para el calculo de las cargas sismicas se utilizd6 la AASHTO guide
specifications for LRFD seismic bridge design 2011. Posteriormente se
definieron dichas cargas y combinaciones al modelo realizado en el software.

Se definié la zona sismica en donde esta emplazada la estructura de acuerdo
a lo establecido en la normativa AASTHO guide specifications for LRFD
seismic bridge design 2011 y el Reglamento Nacional de la Construccion RNC-
07, de esta forma se clasificé y determind que tipo de andlisis requirio la

estructura.
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Con base a la clasificacion de la estructura, se determiné el espectro elastico
a utilizar para el desarrollo del analisis en el software, tomando en
consideracion el grupo de importancia al cual pertenece el puente asi como el

tipo de suelo y la zona en donde el mismo se encuentra emplazado

Se llevé a cabo el analisis por capacidad sismica no lineal bajo la utilizacion
del software CSI-Bridge y utilizando el método establecido en el FEMA-356
para la obtencion del desplazamiento objetivo de la estructura, bajo la accion

sismica impuesta.

En base a los resultados de dafios obtenidos en la estructura ante la accion de
fuerzas sismicas se determiné en qué nivel de desempefio se encontraba el

puente segun lo establecido en el FEMA-356.

Los resultados de las deformaciones obtenidas se compararon con los criterios
establecidos en las normativas AASHTO guide specifications for LRFD seismic
bridge design 2011 y FEMA-356, para garantizar el cumplimiento de los
mismos, y para determinar el nivel de desempefio en que se encontrd la

estructura después de ocurrido el evento sismico.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS:

4.1. MODELAMIENTO GEOMETRICO DEL PUENTE EN CSI-BRIDGE

Para llevar a cabo el desarrollo del analisis por capacidad sismica no lineal al
puente Paso Caballos, fue necesario modelar la estructura del puente en el
software CSI-BRIDGE, mostrado en el anexo A paginas Illl a XX, del
modelamiento del puente en el software, a continuacibn se explica
detalladamente el proceso y las consideraciones que debieron ser tomadas en

cuenta:

Inicialmente se definié el layout line del puente, el cual representa el eje central
del mismo, en él se definio la longitud total de la estructura y se asignaron los
carriles con sus anchos correspondientes de acuerdo a los datos establecidos
en los planos, mostrados en el anexo B, paginas XXII a XXXIV.

Seguidamente se determinaron las propiedades de los materiales tanto el tipo
de concreto utilizado como el acero de refuerzo, de acuerdo a lo establecido
en las especificaciones mostradas en el anexo B y se establecio el modelo de

histéresis utilizado para el concreto asi como para el acero de refuerzo.

El modelo de histéresis cinematico fue utilizado para el acero debido a que es
un modelo apropiado para los materiales duactiles y es el modelo

predeterminado por el programa CSI-Bridge.

En el caso del concreto se determind el modelo de histéresis Takeda siendo
este un modelo similar al modelo cinematico y fue utilizado por ser mas

adecuado para el concreto reforzado que para los metales.

Se determinaron también las secciones de los elementos que conforman la
estructura del puente tales como: viga cabezal, vigas longitudinales, viga de
estribo, pilas y pilotes. Estableciendo el acero de refuerzo correspondiente para

cada una de ellas asi como se indica en los planos, mostrados en el anexo B.
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Se establecio la seccidn transversal del puente tomando en cuenta todos los
detalles plasmados en los planos del mismo, tal como se muestran los detalles
de seccion en el anexo B, asi como para los diafragmas contenidos en la

superestructura.

Correspondiente a la subestructura del puente se determinaron los apoyos que
conectan la superestructura con la subestructura, se designaron los estribos y
las pilas que conforman los sistemas de apoyo del puente, mostrados en el

anexo A.

Para las fundaciones fue necesario el modelamiento de las mismas de forma
independiente del objeto puente y restringidas a las pilas a través de un

constraint tipo Weld que abarca la conexion en todo el espesor de la zapata.

Para los pilotes en los que se apoyan las zapatas, fue necesaria la
determinacién de una longitud equivalente, donde se asume que a esa longitud
el pilote se considera empotrado en el afloramiento rocoso. Para el calculo de
dicha longitud se tomo en cuenta lo establecido en la seccién C10.7.3.13.4 de
la normativa AASHTO-LRFD 2012, la cual establece que:

Para el disefio preliminar, la distancia de empotramiento bajo el suelo, en ft,
puede tomarse como:

Eply]%-2

e Para arenas: 1,8[n
h

Donde:
E,= mddulo de elasticidad del pilote en Ksi
l,= momento de inercia al rededor del eje débil del pilote en ft4
n,= Tasa de incremento del modulo del suelo con la profundidad, para
arenas, en ksi/ ft, extraido de la tabla C-5, mostrada en anexo C, pag.
XXXVII.

402
ZRAEN | =14,693ft=4,5m (Ecu. 4.1-1)

18]
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Finalmente se modelaron las fundaciones con la longitud equivalente
correspondiente para los pilotes, y se ensamblaron todos los elementos
estructurales en un objeto puente en el software. Si bien con el uso del software
no es necesaria la inclusion de fundaciones estas se definieron explicitamente

con el fin de considerar la interaccion suelo estructura, (ver figura 4.1-4).

Figura 4.1-1 Puente Paso Caballos modelado en CSI-Bridge

4.2. DEFINICION DE LA FUENTE DE MASA:

Se establecio la fuente para definir la masa y cargas que fueron incluidas en
los casos de carga modal y espectro de respuesta.

Para la definicion de la fuente de masa se determiné el uso del peso propio y
masas adicionales, en adiciébn con un patron de carga especificado, esto
incluye el peso propio de la estructura combinado con la carga muerta super
impuesta, mas una combinacién de cargas adicionales correspondientes al

50% de la carga viva incluyendo carga vehicular y peatonal.
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4.3. CARGAS Y COMBINACIONES SEGUN AASHTO-LRFD 2012 Y
AASHTO GUIDE SPECIFICATIONS FOR LRFD SEISMIC BRIDGE
DESING 2011:

Para el desarrollo del analisis en el software CSI-Bridge, fue necesario
determinar las cargas y combinaciones de cargas que actian en el puente
Paso Caballos con base a lo establecido en las normativas AASHTO-LRFD
2012:

4.3.1. Filosofia de disefio, AASHTO-LRFD 2012:
Segun lo establecido en los requisitos generales de las secciones 1.3y 1.3.1,
los puentes se deben disefiar considerando los estados limites de servicio a fin
de lograr los objetivos de construibilidad, seguridad y serviciabilidad,
considerando  debidamente los aspectos relacionados con la

inspeccionabilidad, economia y estética.

De la seccion 1.3.2.1 se establece que se debe satisfacer la ecuacion 1.3.2.1-
1 para cada uno de los estados limites. Para los estados limites de servicio y
correspondientes a eventos extremos los factores de resistencia se deben
tomar igual a 1, excepto para columnas de hormigon en Zonas Sismicas 3y 4,

donde se aplican los requisitos del Articulo 5.10.11.4.1b.

>nv,Q<6R,=R, (1.3.2.1-1)

Donde:

Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es apropiado:
n;=NpNgN,20,95 (1.3.2.1-2)

Para cargas para las cuales un valor minimo de y; es apropiado:
1

n= <1,0 (1.3.2.1-3)

NpNRN,

Donde:

y;, = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las

solicitaciones
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@= factor de resistencia

n; = factor de modificacion de las cargas

np = factor relacionado con la ductilidad,

ng = factor relacionado con la redundancia,

n,= factor relacionado con la importancia operativa
Qi = solicitacion

Rn = resistencia nominal

Rr = resistencia mayorada: §R,

De la seccion 1.3.3 de la ductilidad se establece que sistema estructural de un
puente se debe dimensionar y detallar de manera de asegurar el desarrollo de
deformaciones inelasticas significativas y visibles en los estados limites de

resistencia y correspondientes a eventos extremos antes de la falla.

Para el estado limite de resistencia:

Np 2 1,05 para elementos y conexiones no ductiles y
Np = 1,00 para disefios y detalles convencionales que cumplen con estas

especificaciones.

npz 0,95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado

medidas adicionales para mejorar la ductilidad méas alla de lo requerido por
estas especificaciones

Para todos los demas estados limites: n = 1,00

De la seccién 1.3.4 de la redundancia establece: A menos que existan motivos
justificados para evitarlas, se deben usar estructuras continuas y con multiples

recorridos de cargas.

Para el estado limite de resistencia:

Ng 2 1,05 para elementos no redundantes
ng= 1,00 para niveles convencionales de redundancia
ng2 0,95 para niveles excepcionales de redundancia

Para todos los demas estados limites: ng = 1,00
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Seccion 1.3.5 Importancia Operativa: se debe aplicar exclusivamente a los
estados limites de resistencia y correspondientes a eventos extremos. El
Propietario puede declarar que un puente o cualquier conexion o elemento del

mismo son de importancia operativa.

Para el estado limite de resistencia:

n, 2 1,05 para puentes importantes

n,= 1,00 para puentes tipicos

n,2 0,95 para puentes de relativamente poca importancia

Para todos los demas estados limites: n, = 1,00

4.3.2. Cargas y denominacion de cargas, AASHTO-LRFD 2012:

Segun la seccion 3.3.2 se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas
permanentes y transitorias, a continuacion se muestran Unicamente las cargas

gue fueron consideradas en el analisis:

e Cargas permanentes:

CR = efectos de fuerza debido a la fluencia

DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales

DW = peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

EH = empuje horizontal del suelo

ES = sobrecarga de suelo

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

e Cargas transitorias:

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

EQ = sismo

IM = incremento por carga vehicular dinamica

LL = sobrecarga vehicular
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LS = sobrecarga viva

PL = sobrecarga peatonal

WL = viento sobre la sobrecarga
WS = viento sobre la estructura

4.3.2.1. Factores de carga y combinaciones para los estados
limites de servicio, AASHTO-LRFD 2012:

De las secciones 3.4y 3.4.1 el efecto de fuerza factorada total se tomara como:

Q=3 nv,Q
Donde:
n;= modificador de las cargas especificado en el Articulo 1.3.2
Q; = solicitaciones de las cargas aqui especificadas
y;= factores de carga especificados en las Tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2, mostradas

en el anexo C, tabla C-6 y tabla C-7, pag. XXXVIII.

Los componentes y conexiones de un puente deberan satisfacer la Ecuacion
1.3.2.1-1 para las combinaciones aplicables de solicitaciones extremas
mayoradas segun se especifica para cada uno de los siguientes estados

limites:

e RESISTENCIA | — Combinacién de cargas basica que representa el uso
vehicular normal del puente, sin viento.

e RESISTENCIA Il — Combinacién de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el
propietario, vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

e RESISTENCIA Il — Combinacion de cargas que representa el puente
expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 km/h.

e RESISTENCIA IV — Combinacién de cargas que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y

las provocadas por la carga viva.
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RESISTENCIA V — Combinacion de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90
km/h.

EVENTO EXTREMO | — Combinacion de cargas que incluye sismos, el
factor de carga ygy para la carga viva, sera determinado sobre una base
especifica para el proyecto.

EVENTO EXTREMO Il — Combinacion de cargas en relacion con carga de
hielo, colision por barcos y vehiculos, las verificaciones de inundaciones, y
ciertos eventos hidraulicos con una carga viva reducida distinta de la que
es parte de la carga de colision vehicular, CT. Los casos de verificacion de
inundaciones de no podran ser combinado con BL, CV, CT o IC.
SERVICIO | — Combinacion de cargas que representa la operacion normal
del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus
valores nominales. También se relaciona con el control del ancho de
fisuracion de las estructuras de hormigén armado.

FATIGA |- Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan a
la fatiga infinita inducida por la carga viva.

FATIGA II- Combinacion de cargas de fatiga y fractura que relacionan a la
fatiga finita inducida por la carga viva.

Y del capitulo 5: estructuras de hormigon de la seccién 5.5 de los estados

limites:

De la seccidon 5.5.2 Estado Limite de Servicio se establece que: las acciones a

considerar en el estado limite de servicio seran fisuracién, deformaciones y

tensiones del hormigén, segun se especifica en los Articulos 5.7.3.4, 5.7.3.6 y

5.9.4, respectivamente. La tension de fisuracion se debera tomar como el

modulo de rotura especificado en el Articulo 5.4.2.6.

De la seccion 5.5.3 Estado Limite de Fatiga y seccion 5.5.3.1 Requisitos

Generales: no es necesario investigar la fatiga para losas de tablero de

hormigon en aplicaciones multiviga.
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Segun lo establecido en la seccion 5.5.4.2 Factores de Resistenciay 5.5.4.2.1

Construccion Convencional, el factor de resistencia @ se debera tomar como:

Para flexion y traccion del hormigon armado: 0,90
Para corte y torsion:
e hormigén de densidad normal: 0,90

e hormigén de baja densidad: 0,80

Para compresion axial con espirales o zunchos:

e aexcepcion de lo especificado en los Articulo 5.10.11.3y 5.10.11.4.1b para
Zonas Sismicas 3y 4 en el estado limite correspondiente a evento extremo:
0,75

Para resistencia durante el hincado de pilotes: 1,00

De la seccién 5.5.5 Estado Limite Correspondiente a Evento Extremo: La
estructura en su conjunto y sus componentes se deberan dimensionar para
resistir el colapso provocado por eventos extremos, especificados en la Tabla
3.4.1-1 mostrada en anexo C-6, pag. XXXVIIl, segun corresponda de acuerdo

con su ubicacién y uso.

4.3.2.2. Calculo de las cargas permanentes
De las secciones 3.5y 3.5.1 cargas permanentes: DC, DW
Segun lo establecido en este articulo las cargas permanentes deberan incluir
el peso propio de cada uno de los componentes de la estructura, accesorios e

instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de rodamiento, futuras

sobrecapas y ensanchamientos previstos.
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4.3.2.2.1. Calculo del peso propio de los elementos estructurales y

no estructurales:

Para el calculo del peso propio de los componentes que conforman la

superestructura se tomaron las especificaciones establecidas en los planos de

acuerdo al disefio geométrico de la propuesta construida para el puente Paso

Caballos, los planos del puente se presentan en el anexo B, paginas XXIl a

XXXIV.

Durante el desarrollo del andlisis, el programa realiza el calculo exacto del peso

propio de la estructura, con el objetivo de presentar los elementos que

participaron como fuente de masa en combinacion con las cargas muertas

super puestas, se presenta la siguiente tabla de célculos:

CALCULO DEL PESO MUERTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL PUENTE

SECCION | LARGO (m) | ANCHO (m) | AREA (m2) |W VOLUM.(KN/m?)| PESO (KN) (W=KN/m)
TABLERO 9 0.2 1,800 23,593 8960,789 42,468
VIGAS LONG. 0,5 2 1,000 23,593 15233,342 23,593
VIGAS TRANSV. 0,4 2 0,800 23,593 18,875
SUP. DE RODM. 7,3 0,05 0,365 21,627 1665,628 7,894
BARANDA 211 0,000 77,170 231,550 1,097
CONCR. EN BAR 211 0,000 23,593 895,961 4,246
ACERA 211 0,27 0,167 23,593 830,118 3,934

Nota: los valores calculados para las vigas transversales deberan multiplicarse

por la longitud transversal que ocupan las mismas en el puente y por el nUmero

total de diafragmas colocados a lo largo de la longitud del puente.

BARANDA | #VARILLA | AREA | LONG.(m) PESO (KN) NUMERO
ACERG 5 0,00020 | 5001,92 77,200
4 0,00013 4340 43,215
CONCRETO BAR. 1791,922
TUBO 0,00968 211 157,568
POSTE 0,00375 47,6 13,775 119

Nota: los valores de acero y concreto en baranda son totales referidos al

puente, el valor del tubo fue calculado para cada lado del puente.
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4.3.2.2.2. Calculo de los efectos de carga producidos por el suelo:

De la seccién 3.5.2 Cargas de suelo EH, ES y DD

Segun lo establecido en este articulo las cargas correspondientes a empuje
del suelo, sobrecarga del suelo y friccion negativa deberan ser consideradas

segun lo establecido en el Arto. 3.11.

Debido a que la revision de la funcionalidad de los estribos no es parte de los
objetivos principales de este documento, la participacion de las presiones de

suelo fue obviada.

4.3.2.3. Calculo de cargas transitorias:

4.3.2.3.1. Sobrecargas vivas

De las secciones 3.6 y 3.6.1 Sobrecargas gravitatorias: LL y PL
Seccion 3.6.1.1. Carga viva vehicular:

Seccién 3.6.1.1.2 Presencia multiple de sobrecargas vivas:
Lo establecido en este articulo no sera aplicable al estado limite de fatiga para
este se utilizara un camion de disefio, independientemente del nimero de

carriles con que cuente el disefio.
Factor de presencia multiple (m):
Seccién C3.6.1.1.2 segun lo establecido aqui si un elemento soporta una acera
y un carril de sobrecarga vehicular, el elemento se deberia investigar para la
sobrecarga vehicular solamente con m = 1,20 y para las cargas peatonales

combinadas con la sobrecarga vehicular con m = 1,0.

Los factores de presencia multiple de la tabla C-9 mostrada en el anexo C, pag.

XXXIX fueron desarrollados en base a un TPD de 5000 camiones en una
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direccion. Debido a que el trafico promedio diario para Corinto es mayor a
1000, los valores establecidos fueron utilizados sin aplicar reducciones.
Seccion 3.6.1.2 Sobrecarga vehicular de disefio:

Segun lo establecido en el articulo (3.6.1.2.1 Requisitos generales) las cargas
vivas vehiculares sobre carreteras de puentes o estructuras incidentales,

deberan utilizar el HL-93 como camidén de diseino el cual debera consistir de:

e El camion de disefio o tAndem de disefio y

e La carga del carril de disefio
Seccién 3.6.1.2.2 Camion de disefio HL-93: consiste en un eje frontal de 8.0
Kip y dos ejes traseros de 32.0 Kip estos ultimos separados por una distancia

variable de 14ft a 30ft, tal como se muestra en la figura:

Figura extraida de la AASHTO-LRFD 2012 seccion 3.6.1.2.2

8.0KIP 320 KIP 320 KIP
van | "ol vl I
L w0 ! a-0" 10 300"
I o i
6._0"

Figure 3.6.1.2.2-1—Characteristics of the Design Truck

Seccion 3.6.1.2.3 Tandem de disefio: debera consistir en un par de ejes de 25
Kip separados a una distancia de 4.0 ft, con un espaciamiento transversal de
las llantas de 6.0 ft. Una carga dinamica permitida debera ser considerada

como lo especifica el articulo 3.6.2.
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Seccidn 3.6.1.2.4 Carga del carril de disefio: debera consistir de una carga de
9.3 KN/m uniformemente distribuida en la direccion longitudinal.
Transversalmente deberd ser asumida como uniformemente distribuida en un

ancho de 10.0 ft. Sin la consideracion de la carga dinamica permitida.
Seccidon 3.6.1.3 Aplicacion de sobrecargas vivas vehiculares de disefio:

Segun el articulo 3.6.1.3.1 a menos que se establezca lo contrario la mayor

solicitacion debera ser tomada como el mayor de los siguientes valores:

e La solicitacion producida por el tandem de disefio combinada con la
solicitacién producida por la carga de carril.

e La solicitacion producida por un camién de disefio considerando la
separacion variable entre los ejes traseros como se establece en el Arto.
3.6.1.2.2 combinada con la solicitacion producida por la carga de carril de
disefo.

e Tanto para momento negativo entre puntos de contraflexién bajo una carga
uniforme en todos los tramos como para reaccion en pilas interiores
solamente, 90 por ciento de la solicitacién debida a dos camiones de disefio
separados como minimo 15m entre el eje delantero de un camion vy el eje
trasero del otro, combinada con 90 por ciento de la solicitacion debida a la
carga del carril de disefo. La distancia entre los ejes de 145KN de cada

camion se debera tomar como 4.3m.

Seccién 3.6.1.4.1 Segun lo establecido en este articulo la carga de fatiga
consistira en el camion de disefio especificado en el articulo 3.6.1.2.2 pero con
una separacion constante de 9.0m entre los ejes traseros del mismo y se

debera aplicar el aumento por carga dinamica establecido en el articulo 3.6.2.

Seccién 3.6.1.6 Cargas peatonales:
Consiste en una carga peatonal de 3.60KN/m2 en todas las aceras que tengan
mas de 0.60m de ancho, esta se debera considerar de manera simultanea con

la sobrecarga vehicular de disefio.
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Seccién 3.6.2 Incremento por carga dinamica IM

Seccién 3.6.2.1 Requisitos generales:
Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de las
fuerzas centrifugas y de frenado, se deberan mayorar aplicando los
porcentajes indicados en la tabla C-10, mostrada en el anexo C, pag. XXXIX,
incremento por carga dinamica. El factor para aplicar el aumento por carga
dindmica debera tomarse como:

IM

1+—

100

El incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales ni a

la carga del carril de disefio.

De acuerdo a lo citado con anterioridad, seran aplicadas las consideraciones
de presencia multiple, tomando en cuenta la condicién mas critica para la carga

total del camion de disefio incluyendo el incremento por carga dinamica:
HL-93K=Camion de disefio
HL-93C=Carga del carril

PL=Carga peatonal

Para la consideracion de un carril cargado m=1,20
HL-93, 1L= 1,2*[1,33(HL-93K)+(HL-93C)]= 1,596HL-93K+1,2HL-93C

Para la consideracién de una acera mas un carril cargado m=1,0
HL-93, PL= 1*[1,33(HL-93K)+(HL-93C)+PL]

= 1,33HL-93K+HL-93C+PL
Seccion 3.6.4 Fuerza de frenado: BR

La fuerza de frenado sera tomada como el mayor de los siguientes valores:

e EI 25% de los pesos por eje de camion o tandem de disefio, 0
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e el 5% del camion de disefio mas la carga de carril de disefio o 5% del
tandem de disefio mas la carga de carril de disefio.

La fuerza de frenado se ubica a una distancia de 1.8m sobre la superficie de la
calzada en cualquiera de las direcciones horizontales para provocar

solicitaciones extremas.

Se aplicaran los factores de presencia multiple especificados en el articulo
3.6.1.1.2

Calculo de la fuerza de frenado considerando las condiciones anteriormente

citadas:

El peso total del camidn es igual a la suma del peso de sus ejes por tanto:
W camion=35KN+145KN+145KN
Weamion=325KN

El peso del tandem se calculara de la misma forma:
Wiandem=110KN+110KN
Wiandem=220KN

Para la primera condicién: 25% del peso de los ejes del camion o tandem de
disefo:

Para cuando m=1.0

BR=(0.25*325KN*1.0)=81.25KN

BR=(0.25*220KN*1.0)=55KN

Para la segunda condicién: 5% del camion o tandem de disefio mas la carga
del carril de disefio:

BR=0.05[325KN+(59.225m*9.3KN/m)]=43.79KN
BR=0.05[220KN+(59.225m*9.3KN/m)]=38.54KN
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4.3.2.3.2. Calculo de cargas de viento segun AASHTO-LRFD 2012
De las secciones 3.8 y 3.8.1 Presion horizontal de viento

Seccién 3.8.1.1 Requisitos generales:

Se asumird que las presiones aqui especificadas son provocadas por una
velocidad béasica del viento, VB, de 160km/h.

Para puentes o elementos de puentes a mas de 10.000 mm sobre el nivel del
terreno o del agua, la velocidad de viento de disefo, VDZ:

Viey [Z
VDZ=2-5VO (V—B> In (Z_())

Donde:

Vpz = velocidad de viento de disefio a la altura de disefio, Z (km/h)

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el

nivel de agua de disefio (km/h)

Vg = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm,
con la cual se obtienen las presiones de disefio especificadas en los Articulos
3.8.1.2y3.8.2

Z = altura de la estructura en la cual se estan calculando las cargas de viento,

medida desde la superficie del terreno o del nivel del agua, > 10.000 mm

Vo = velocidad friccional, caracteristica meteorolédgica del viento tomada como
se especifica en la tabla C-11, mostrada en el anexo C, pag. XL, para
diferentes caracteristicas de la superficie contra el viento (km/h).

Zo = longitud de friccion en mm del techo o campo de viento aguas arriba, una

caracteristica meteoroldgica del viento tomada como se especifica en la tabla

C-11, mostrada en el anexo C, pag. XL.
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V10 se puede establecer a partir de:

e Cartas de Velocidad Béasica del Viento disponibles en ASCE 7-88 para
diferentes periodos de recurrencia,

e Relevamientos de los vientos en el sitio de emplazamiento, y

e En ausencia de un criterio mas adecuado, la hipétesis de que V10 = VB =
160 km/h.

Calculando la presién horizontal de viento a una altura de 13.6m sobre el nivel

del mar:

V=13.2km/h
Vg=160km/h
V10=Va=160km/h
Z=13.6m
Zo=7.0m

13.2kmy /160km/h\  13.6m
VDZ=2.5( ) n( )

h 160km/h ) \0.07m
Vpy=174.0km/h

3.8.1.2 Presién del viento sobre las estructuras: WS

3.8.1.2.1 Requisitos generales:
Se asumira que la direccion del viento de disefio es horizontal, a menos que el
Articulo 3.8.3 especifique lo contrario. En ausencia de datos mas precisos, la

presién del viento de disefio, en MPa, se puede determinar como:

VDZ)2 Vpz?

Po=Ps (V_B =P535 000

Ps = presion basica del viento en MPa, especificada en la tabla C-12, mostrada

en el anexo C, pag. XL.
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Calculando la presion de viento sobre la estructura:

Carga a barlovento:

174.0km>2

PD=(O.OO24MPa)(25%

174.0km>2

PD=(O.OO24MPa)(25%

174.0km

2
Pp=(0.0019MPa) % =2,301.0Pa

=2,906.5Pa

=2,906.5Pa

Carga a sotavento:

174.0km

2
Pp=(0.0012MPa) % =1453.25Pa

La carga de viento total no se debera tomar menor que 4,4 N/mm en el plano
de un corddn a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un cordon a sotavento
de un componente reticulado o en arco, ni se deberda tomar menor que 4,4

N/mm en componentes de vigas o vigas cajon.
Seccion 3.8.1.3 Presion de viento sobre los vehiculos: WL

La presion del viento sobre los vehiculos se debe representar como una fuerza
interrumpible y moévil de 1,46KN/m actuando normal a la calzada y 1.80 m

sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura.

Seccion 3.8.2 Presion vertical del viento:
Se debera considerar una fuerza de viento vertical ascendente de 9,6 x 10-4
MPa por el ancho del tablero, incluyendo los parapetos y aceras, como una

carga lineal longitudinal.
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4.3.3. Calculo de la demanda sismica segun AASHTO guide
specifications for LRFD seismic bridge desing 2011y el RNC-07:

Es importante destacar que el puente Paso Caballos es un puente con
superestructura discontinua y fundaciones profundas, el sistema de pilotes
utilizados trabaja por transmision a punta ya que los mismos se encuentran

cimentados en el estrato rocoso a 0.30m de anclaje.

4.3.3.1. Determinacion de la zona sismica y clasificacién del
puente, segun AASHTO guide specifications for LRFD
seismic bridge desing 2011y RNC-07:

Para determinar el proceso con el cual se calcularon las fuerzas sismicas se
utilizaron los parametros establecidos dentro de los reglamentos mencionados,
asi como el desarrollo del procedimiento de analisis requerido para la zona

sismica donde se encuentra emplazado el puente.

4.3.3.2. Seleccion de categorias de disefio sismico (SDC) segun
AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge
desing 2011, seccidn 3.5:

Cada puente debe ser asignado a una de las cuatro categorias de disefio
sismico (SDC), A, B, C o D, basado en la aceleracion espectral de disefio para
un periodo de 1 segundo Spi1, como se muestra en la tabla C-14 mostrada en

el anexo C, pag. XLII.

4.3.3.2.1. Determinacion del valor Sp; segun RNC-07:

Segun lo establecido en el reglamento nacional de la construccion (RNC-07),

el valor de Sp1 se calculé como sigue:
Sp1=S*d ( b)
D1 T
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Donde:

Sp1= Aceleracion espectral de disefio para un periodo de 1 segundo.

S= 1, extraido de la tabla de factores de amplificacion por el tipo de suelo
mostrada en el anexo C, tabla C-13, pag. XLI.

d=2,7*ag, Arto. 24 coeficientes de disefio sismo resistente, ecuacion 3.

Tp= 0.6 segundos, periodo estructural que limita la parte plana del espectro,
tomado del espectro de disefio para Nicaragua mostrada en el anexo C, figura
C-3, pag. XLIL.

T= Periodo de vibracién igual a 1 segundo.

ap=0,3 Para Chinandega, aceleracion maxima del terreno cuando T=0,
extraido del mapa de isoaceleraciones, mostrado en el anexo C, figura C-2,

pag. XLI.

Del Arto. 20 de la clasificacion de las estructuras, grupo A, estructuras
esenciales: se considera dentro de este grupo a aquellas estructuras cuya
falla total o parcial causaria pérdidas econémicas o culturales excepcionales,
como museos, archivos y registros publicos de particular importancia,

monumentos, puentes, etc.

Arto. 27, acapite Il. Espectros para disefio sismico: Para estructuras del grupo

A, las aceleraciones de disefio se multiplicaran por 1,5. Por tanto:

0,6
Sp1=1*2,7(0,3*1,5) (ﬁ) =0,729

Con el célculo de Spi se obtuvo una categoria de disefio sismico tipo D, segun

la tabla C-14, mostrada en el anexo C, pag. XLII.

Segun la seccion 3.5 Seleccion de categorias de disefio sismico (SDC) segun
AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge desing 2011:

Para SDC D, los requerimientos son los siguientes:
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e Identificacién de ERS (sistemas resistentes a sismos)

e Analisis de demanda

e Capacidad de desplazamiento requerido usando un analisis Pushover
(chequeo P-A 'y longitud de soporte)

e Disefio por capacidad requerida incluyendo cortante en las columnas

e SDC D nivel de detallamiento

e Evaluacion de licuefaccion requerida

4.3.3.2.2. Identificacion del tipo de sistema resistente a sismos:
De acuerdo a lo establecido en la seccion 3.3 — Requerimientos de sistemas
resistentes a sismos (ERS) para SDC D de la normativa AASHTO guide
specifications for LRFD seismic bridge desing 2011:
El disefio debe basarse en la siguiente estrategia de disefio sismico global
usada en esta guia de especificaciones en base a las caracteristicas de

comportamiento esperados del sistema de puente:

Tipo 1 - Subestructura ductil con superestructura esencialmente elastica:

Esta categoria incluye articulaciones plasticas convencionales en las
columnas, paredes y estribos que limitan por completo la movilizaciéon de
fuerzas inerciales de la resistencia pasiva del suelo. También se incluyen las
fundaciones que pueden limitar las fuerzas de inercia por rotulas en el suelo,

como pilas sobre pilotes y estribos integrales sobre pilotes.

4.3.3.2.3. Combinacion de las demandas de desplazamiento sismico

ortogonal

Segun lo establecido en AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge
desing 2011, seccion 4.4:
Una combinacién de demandas de desplazamientos sismicos ortogonales

debera ser usada para tomar en cuenta la incertidumbre direccional y la
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ocurrencia simultanea de las fuerzas sismicas en dos direcciones horizontales

ortogonales:

e Caso de carga 1: los desplazamientos de demanda sismica a lo largo del

eje longitudinal del miembro deberén ser considerados en un 100%, mas el
30% de los desplazamientos de demanda sismica a lo largo del eje

transversal del miembro.

e Caso de carga 2: los desplazamientos de demanda sismica a lo largo del
eje longitudinal del miembro deberan ser considerados en un 30%, mas el
100% de los desplazamientos de demanda sismica a lo largo del eje

transversal del miembro.

De la seccion 4.7 de la normativa AASHTO guide specifications for LRFD
seismic bridge desing 2011, se establecen los requerimientos de disefio para

estructuras de categoria sismica de disefio D:

e Respuesta ductil convencional: Para carga horizontal, se pretende
desarrollar un mecanismo plastico. EI mecanismo plastico debera ser
definido claramente como parte de la estrategia de disefio. La fluencia
puede ocurrir en areas que no son de facil acceso para la inspeccién con la

aprobacion del propietario.
4.3.3.2.4. Relacion demanda/capacidad para SDC D

Segun la normativa AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge
desing 2011, seccidén 4.8, cada bent deberé satisfacer:
Ap“-sAct
Donde:
Ap"= Demanda de desplazamiento a lo largo del eje principal del miembro

A= Capacidad de desplazamiento a los largo del eje principal del miembro

53



Segun lo establecido en AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge
desing 2011, seccién 4.8.2, de la capacidad de desplazamiento local para SDC
D:

El procedimiento no lineal estatico (NSP), o Pushover, se utilizara para
determinar las capacidades de desplazamiento de la estructura, como Ssi
alcanza su limite de estabilidad estructural. Se espera que el NSP proporcione
una medida mas realista de comportamiento que puede ser obtenido a partir

de procedimientos de analisis elasticos.
4.3.3.2.5. Requerimientos de ductilidad en el miembro para SDC D

Segun lo establece la normativa AASHTO guide specifications for LRFD

seismic bridge desing 2011, en la seccion 4.9:

En adicién a lo establecido en el articulo 4.8, la demanda de ductilidad para los

miembros individuales, yj, debera satisfacer:

Para apoyos intermedios (bent) con una sola pila: <5

A
En lo cual: Hp=1+-2
Ayi

Donde:

Apq= Demanda de desplazamiento plastico (m)
Ay;= Desplazamiento de fluencia idealizado, correspondiente a la curvatura de

fluencia idealizada, mostrada en la figura (m)
De la seccion 8.5 de la normativa AASHTO guide specifications for LRFD

seismic bridge desing 2011, de la capacidad de momento plastico para

miembros ductiles de concreto reforzado para SDC D.
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Figura 4.3.3.2.5-1 Curva de momento curvatura idealizada, extraida de la
normativa AASHTO 2011
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La capacidad de momento plastico de todos los miembros ductiles de concreto,
debera ser calculada por un analisis de momento - curvatura (M-¢), (mostrada

en la figura 4.3.3.2.5-1), sobre la base de las propiedades esperadas del

material.

Figura 4.3.3.2.5-2 Forma deformada y diagrama de curvatura de la

columna
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En la figura 4.3.3.2.5-2 se pueden observar la forma flexionada de la columna

y su correspondiente diagrama de curvatura.

4.3.3.2.6. Evaluacion del efecto P-A

Segun lo establecido en el Arto. 4.11.5 Requerimientos de capacidad P-A para
SDC D de la normativa AASHTO guide specifications for LRFD seismic bridge
desing 2011:

Los efectos P-A pueden ser ignorados en el analisis y disefio de estructuras

del tipo | segun la seccion 3.3 si se cumple lo siguiente:

e Para columnas de concreto reforzado:

P4iA<0,25M,
Donde:
P4= Carga muerta no factorada que actta sobre la columna (Kip)
A= Desplazamiento relativo entre el punto de contraflexion lateral y el punto
mas alejado de la roétula plastica (in)

M,= Capacidad de momento plastico idealizada de columnas de concreto

reforzada a base de las propiedades esperadas del material (Kip-in)

Los célculos requeridos para satisfacer la condicion para la evaluacion de los

efectos P-A se realizaron después de haber desarrollado el analisis Pushover.

4.3.3.2.7. Longitud analitica de las rotulas plésticas:

Segun la seccion 4.11.6 de la normativa AASHTO guide specifications for
LRFD seismic bridge desing 2011:

Para las columnas de hormigén armado dentro de una zapata, una pila integral,

la longitud de la rotula plastica, Lp en pulgadas, puede ser determinada como:
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L,=0,8L+0,15f,d120,3f,edy,

Donde:

L= Longitud de la columna desde el punto de momento méaximo hasta el punto
de momento en contraflexion (in)

fye= Limite de elasticidad esperado de las barras de acero de refuerzo
longitudinal de la columna (ksi)

dp,= Diametro nominal de las barras de acero de reforzamiento longitudinal de

la columna (in)

Las rotulas plasticas fueron asignadas a los extremos superior e inferior de las
pilas del puente, debido a que en esas zonas se presenta la concentracion de
esfuerzos soportados por la pila. La longitud plastica fue calculada por el
programa, Unicamente se indico que las rotulas se generarian en los extremos

de cada una de las pilas.

4.3.3.3. Calculo del espectro de disefio elastico para el municipio
de Corinto, segun el RNC-07

Es de vital importancia sefalar que los puentes son estructuras esenciales, las
cuales deben permanecer operativas después de la ocurrencia de un sismo
intenso, debido a su importancia estratégica para atender a la poblacion
inmediatamente después de ocurrido dicho evento, segun como lo establece
el Arto. 20 en el inciso a del RNC-07.

Una vez gque se ha determinado el grupo de importancia al que pertenece la
estructura, se hizo la construccion del espectro de disefio para el municipio de
Corinto, el cual se utilizd para el analisis estatico no lineal Pushover aplicado
al Puente Paso Caballos.

De acuerdo a lo establecido en el Arto. 27 en el acapite Il. Espectros para

disefo sismico:
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a) Espectros aplicables a los analisis estatico y dinamico

Se adoptard como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad, la que

se estipula a continuacion:

| T
S[aﬁ(d—ag}—} si T<T,
Iﬂ'
Sd si T,<T<T,
a=- T‘
—J si T,<T<T,
T
/
SJL[L] sii T>T,
T NT

Para estructuras del Grupo A, las aceleraciones de disefio se multiplicaran por
1.5. Para el analisis estatico equivalente y modal la aceleracion a0 se
seleccionara del mapa de isoaceleraciones, mostrado en el anexo C, figura C-
2, pag. C-XLlI.

Del Arto. 24 tenemos que:

d=2.7*a,

Donde a, es tomada del mapa de isoaceleraciones, ver anexos

Zona sismica C, extraida del mapa de zonificacidon sismica de Nicaragua,
mostrado en el anexo C, figura C-1, pag. XL.

El valor ap en la zona C es 0.3 o se toma del mapa de isoaceleraciones,

mostrado en el anexo C, figura C-2, pag. XLI.

Del Arto. 25 tenemos:
Tipo de suelo I afloramiento rocoso, con Vs=>750m/s
S= 1, extraido de la tabla de factores de amplificacion por el tipo de suelo

mostrada en el anexo C, tabla C-13, pag. XLI.
Con base a lo antes mencionado y a la estructura del espectro de disefio para
Nicaragua mostrado en el anexo C, figura C-3, pag. XLII, se construyé el

espectro correspondiente para el municipio de Corinto, el cual se ingreso al
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software con el objetivo de obtener las fuerzas sismicas correspondientes que

afectan a la estructura:

14 Espectro de disefio Corinto

1,2

=

Aceleracion espectral a/g

0 010203040506070809 1 1,112131415161,71,819 2 2,12,2232,425
Periodo estructural T (s)

4.4. DESARROLLO DEL ANALISIS PUSHOVER EN CSI-BRIDGE

Una vez determinadas las cargas a las cuales se encuentra sometido el puente
y la zona sismica en la que esta emplazado, se procedio a realizar el analisis
Pushover, bajo la consideracion del puente en servicio, con apoyos internos
fijos para dar continuidad a la superestructura, y para evaluar la condicion mas

desfavorable se consideraron los apoyos en los estribos como tipo rodillo.

Segun el sistema resistente a sismos definido con anterioridad, el
comportamiento de la estructura, se basa en una superestructura
esencialmente elastica y una subestructura ductil, esto quiere decir que el
comportamiento de la superestructura se mantendra en el rango elastico

mientras que la subestructura incursionara en el rango inelastico.

Por tanto la base del analisis para este documento en particular se concentro

en la evaluacion de la subestructura del puente, debido a que esta es la
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encargada de resistir las fuerzas emitidas por los eventos sismicos. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos bajo la utilizacion del

programa CSI-Bridge correspondiente al analisis Pushover.

4.4.1. Datos ingresados al programa CSI-Bridge

Una vez modelada la estructura del puente Paso Caballos fue necesario
ingresar las cargas transitorias y permanentes, el espectro elastico de disefio
utilizado para el célculo de la demanda producida por el sismo, se realizé la
asignacion de las rotulas plasticas en las pilas y se generé un caso de

respuesta para el desarrollo del andlisis en el programa.

4.4.1.1. Cargas ingresadas al programa

En la figura 4.4.1.1-1 se muestran todos los patrones de carga ingresados al
programa, haciendo énfasis en que las Unicas cargas utilizadas por el
programa para el desarrollo del analisis no lineal son la carga muerta (dead),
carga muerta super impuesta (wearing Surface), carga viva peatonal

(pedestrian LL), y carga viva vehicular (vehicle live).

Figura 4.4.1.1-1 patrones de carga ingresados al programa

L]

Load Patterns

Define Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Click To

Add New Load Pattern

Load Pattern Name Type
DEAD DEAD v

Muttiplier Load Pattern
Medify Load Pattern

WEARING SURFACE
PEDESTRIAN LL
BRAKING

WVEHICLE LIME

Delete Load Pattern

WIND - LIWE LOAD
WIND
WIND

Show Load Pattern Notes..

Cancel

En las figuras 4.4.1.1-2, 4.4.1.1-3 y 4.4.1.1-4 se muestran los detalles para el
vehiculo de disefio ingresado al programa nombrado como HL-93K, el cual fue

descrito en la seccién 4.3 de este documento.
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Figura 4.4.1.1-2 Detalles de la ubicacion de las cargas en los ejes del
vehiculo de disefio HL-93K

Source: AASHTO.xml

“Vehicle Location in Lane

Convert to User Defined

in Dist Allowed From Axle Load

) Vehicle Data [ < |
“Vehicle Name Motes Units.
HL-83K Notes. KN, m, € v
Source

Length Effects Load Plan
Axle Hone odify/Sh
Uniform None lodify/Sh

Load Elevation
Modify/Show Loads

Vertical Loading.

Center of Gravity

Horizontal Loading.

Lane Exterior Edge 0,3043 Height - Axle Loads 0,
Lane Interior Edge 0,6096 Height - Uniform Loads 0,
OK Cancel

Figura 4.4.1.1-3 Peso en los eje del vehiculo de disefio HL-93K

Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 133
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinite: 934 0099 Fixed Width 3,048 35,5854 Two Points 1,3283

Leading Load [ |[9340089 J[Fixed Width 3048 ] 18283
Fixed Length 42672 9340099 || Fixed Width 3,048 1423435 || Two Points 18288
‘ariable Length 42672 9,144 9340099 | Fixed Width 3,048 1423435 || Two Points 18288
Trailing Load Infinite 534,0089 Fixed Width 3,048
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width Adj
For Lane Moments 0 One Point
For Other Responses 0 One Point

Floating Axle Load Scale Factor

|:| Ignore Vertical Loads If Horizental Centrifugal or Braking Loads are Defined

0K

Cancel
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Figura 4.4.1.1-4 Consideraciones de cargas horizontales en el vehiculo
de disefio HL-93 K

& Vehicle Data - Horizontal Loading
Centrifugal Load Braking/Acceleration Load
[] Consider Centrifugal Load Consider Braking Load
) Axle Loads Uniform Loads
Factor Set 1 0,25 o
[] Factor Set 2
[] Skew Factor
OK Cancel

4.4.1.2. Ingreso del espectro de disefio para Corinto, asignacion

de rotulas plasticas y generacion del caso de respuesta
Enlafigura 4.4.1.2-1 se observan las aceleraciones y periodos ingresados para

la formacién del espectro de disefio correspondiente para el municipio de
Corinto para estructuras del grupo A.
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Figura 4.4.1.2-1 Construccién del espectro de disefio para Corinto

] Response Spectrum Function Definition “
Function Name Function Damping Ratic
CORINTO 0,05
Define Functicn
Period Acceleration

0, 0,45 a

01 1,215

0,2 1,215

0,3 1,215 Delete

0.4 1,215

0,5 1,215

08 1215

07 V10414 b
Function Graph

I
A
3 Py
I =
P
e
SSREEN
Dizplay Graph | (20232 , 0,3565 )
Cancel

En la figura 4.4.1.2-2, se observa el tipo de rotulas que se asigné a cada pila
en cada uno de los extremos de la misma, este tipo de rotula fue seleccionado
segun lo establecido en la normativa FEMA-356, en este caso se considera el
tipo P-M-M acoplado lo cual significa que el programa capturara las variaciones

de las fuerzas axiales y momentos a medida que cada pila sea empujada.
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Figura 4.4.1.2-2 Rotula plastica para columnas de concreto gobernadas

por la flexion segun FEMA-356 con base a la seccion 6.5

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From Tables in FEMA 356 v|
Select a FEMA356 Table

| Table 6-8 (Concrete Columns - Flexure) ftem i W |

Component Type
@ Primary
O Secondary

Degree of Freedom

Mz
M3

() M2-m3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

Fand V¥ Values From

O P-12 D Case/Combo

P-M3

O @ User Value

(@ P-MZ-M3
V2 5196,156
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

oK | | Cancel

——

En la figura 4.4.1.2-3 se muestran todas las rotulas que se han generado, cada

rotula es designada con un nombre donde el primer valor numérico representa

el elemento frame, la letra H representa la longitud de plastificacion, y el

namero final corresponde a la ubicacion de la rétula, siendo dos para el tope

de la columna y uno para la base de la misma.

Figura 4.4.1.2-3 Rotulas asignadas a las pilas con base a FEMA-356

Define Frame Hinge Properties

All Hinge Props

1504H2
1506H1
1506H2
1508H1
1508H2
1510H1
1510H2
1512H1
1512H2
1502H1
1502H2

Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3
Interacting P-M2-M3

Deformation Controllied
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled
Deformation Controlled

Generated

es Auto
Yes Auto
es Auto
Yes Auto
es Auto
Yes Auto
es Auto
Yes Auto
es Auto
Yes Auto
es Auto

Click to:

Add New Property...
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

Show Hinge Details
Show Generated Props

| Convert Auto To User Prop |
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El programa ha generado de manera automatica la curva momento rotacion en
funcién del tipo de propiedades seleccionadas en este caso en funcién de los
parametros establecidos en FEMA-356 tabla 6-8 item i, para columnas de
concreto dominadas por flexion, y ha generado del mismo modo los criterios

de aceptacion establecidos, ver figura 4.4.1.2-4.
En la figura pueden observarse los criterios de aceptacion para cada uno de
los niveles de desempefio, los cuales seran utilizados para evaluar las rotulas

plasticas generadas.

Figura 4.4.1.2-4 Curva momento rotacion

&) Moment Rotation Data for 1502H1 - Interacting P-M2-M3 *
Edit
Select Curve Units.
Axial Force | -B889656, ~ Angle |0, ~ | curve# 7 (4|40 ||M Kgf, m, C ~

Moment Rotation Data for Selected Curve

| Point|  Momentryield Mem Rotation/SF

A 0, 0,
1, 0,

= 1,1 0,02

D 0,2 0,02
0,2 0,03

Current Curve - Curve #17 3-D Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force = -889656,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
a
Il mrediate Occupancy 5,000E-03 Pian 315 Axial Foree | -589656,

Life Safety 0,015 Fletahon
Collapse Prevention 0,02 Aperture D

[] Hide Backbone Lines
[ Show Acceptance Criteria
[l Show Thickened Lines

LU AL L

[] show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
IMoment Rotation Infermation Angle Iz Moment About
Symmetry Condition MNone 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 50 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

En la figura 4.4.1.2-5 es posible observar la curva de interaccion la cual se
gener6 de manera automatica en funcion de la seccion transversal de las pilas.
Dicho diagrama de interaccién es el que se utilizdé para la curva momento
rotaciéon de la figura 4.4.1.2-4.
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Figura 4.4.1.2-5 Superficie de interaccion

(] P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 1502H1 Ex
Edit
User Interaction Surface Options Interactien Curve Data
Current Curve | 1 W M 4 » M
. Point P M2 | M3
— 1 A, 0, 0, EEEE P
Wz = 2 0,999 10,3461 0, P_Mz
Number of Points on Each Curve 1 3 -0,9562 0,5899 -5,375E-06
4 0,822 0,7765 -8, 775E-06
Scale Factors (Same for All Curves) 5 -0,6763 0,91 o,
P 2 WA 5 -0,5109 0,9971 0,
66535,69 49509,21 49508,21 I 1, 1,0958-05
[ 8 | 0169 0,3925 2,076E-05 P-M3
[] Include Scale Factors in Plots KN, m, C v 9 1,417E-03 0,6706 2,189E-05
10 0,165 0,346 0,
First and Last Points (Same for All Curves) 11 0,2055 o, 0,
Point P M2 M3
1 1 0 o
M2 - M3
1 |02955 0, 0,
30 Plot
Interaction Surface Reguirements - No Symmetry ° B
M3 Pian @ Show Al Lines
1. Aminimum of 8 P-M2-M3 curves are specified. 315 = -
2 ensi e i onicaly v w=| (O Hide P Direction Lines
ension postive) increases monotonicaly. Elevati
evaon = _) Hide M2-M3 Lines
Each curve must be convex and the interaction surface 25
5 - -
as a whole must be convex (no dimples in surface). Aperture o
B = Highlight Current Curve
-
30 M PM3 PMZ
Cancel

Una vez que se ingresaron las cargas y propiedades correspondientes se
procedio a generar un caso de respuesta de disefio en donde se especifican el
espectro de disefio, la clasificacién de la zona donde se ubica el puente y los

analisis que seran desarrollados, ver figuras 4.4.1.2-6 y 4.4.1.2-7).

Figura 4.4.1.2-6 Respuesta de disefio

@ Bridge Design Request - Substructure Seismic - AASHTO Seismic 2011

Hame QReql
Notes Modify/Show...
Bridge Object PUENTE W
Check Type AASHTO Seismic Design v
Design Reguest Parameters Modify/Show...
Loading

Direction R.5. Function

Horizontal CORINTO

Vertical None

oK Cancel
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Figura 4.4.1.2-7 Respuesta de disefio

Substructure Seismic Design Request Parameters
ltem Diescription
ltem Value -
1 |Seismic Design Category Option User-defined
2 |Seismic Design Category o
3 |Bent Displacement Demand Factor 1,
4 |Gravity Load-Case Option Auto: Entire Structure
5 |Gravity Load Casze
6 | Additional Group Mone
7 |Include P-Delta No
g |Cracked Preperty Option Program Determined
9 |Convergence Tolerance 1,000E-03
10 | Maximum Number of terations 3
11 | Accept Uncenverged Results s
12 |Medal Load-Case Option Program Determined
13 |Modal Load Case
14 | Type of Modes Eigen
15 | Additional Mumber Of Modes 0
16 |Response Spectrum Lead-Case Option Program Determined
17 |Response-Spectrum Load Case
18 |Response-Spectrum Angle Option User-defined
19 | Response-Spectrum Angle 0, Explanation of Color Coding for Values
20 | Directional Combination Absolute ﬂ Blue: Al selected items are program
21 | Nirectinnal Srale Factor na determined
Set To Prog Determined (Default) Values Reset To Previous Values SHacc ?;T%Z:elected femslatelicen
All ttems Selected tems All ttems Selected tems Red: Value that has changed during the
current session
Cancel

4.4.2. Resultados del caso de respuesta generado

4.4.2.1. Patrones de cargay casos de carga generados

Después que el analisis Pushover ha sido corrido por el programa en uso en
este caso CSI-Bridge, el mismo generd automaticamente los patrones de carga
(figura 4.4.2.1-1) y casos de carga (figura 4.4.2.1-2), los cuales corresponden
a los andlisis gravitacional, modal, y a la demanda producida por el espectro

de disefio utilizado en el analisis en cada pila y direccidn correspondiente.

En la figura 4.4.2.1-2 pueden observarse ademas de los casos de carga
generados, el tipo de caso de carga correspondiente para cada uno de ellos.
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Figura 4.4.2.1-1.

Patrones de carga generados

Load Patterns.

Load Pattern Name

DEAD

Define Load Patterns

Self Weight

Type

Auto Lateral
Load Pattern

Click To:

<0Req1=bGRAY
<QReq1=PO_TRA
<0Req1=PO_LG1

<QReq1=PO_TRZ
<QReq1=P0_LG2
<QReq1=PO_TR3
<QReq1=PO_LG3
<QReq1=PO_TR4
<QReq1=P0_LG4
<QReq1=PO_TRS

|| OTHER

OTHER
OTHER
OTHER
OTHER
OTHER
OTHER
OTHER
OTHER

¥ || OTHER

coocooooooo| =

¥ Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 4.4.2.1-2. Casos de carga generados

Load Cases

Load Case Name

Define Load Cases

Lead Case Type

=QReq1=GRAV »
=Reg1=MODAL
=(Reg1=R5_X
=0Reg1=R5_Y
=0Reg1=R5_XY
«0Reg!=bGRAY
<QReg1=P0O_TR
<QReq1=P0_LG
«QReg!=PO_TR
<0Reg!=PO_LG
<0Reg!=P0O_TR
=0Reg1=PO_LG
<QReg1=PO_TR ¥

Nonlinear Static

Modal

Response Spectrum
Response Spectrum
Response Spectrum

Click to:

Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...

Modify/Show Load Case...

Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Nonlinear Static

Delete Load Case

Dizplay Lead Cases

Show Load Case Tree...

Cancel

Pushover.

Cada uno de los casos de carga mostrados corresponde a un andlisis que el

programa ha generado, los cuales son la base para el desarrollo del analisis

4.4.2.1.1. Caso de carga gravitacional

El programa genero de forma automatica el caso de carga con el nombre
<QReql>GRAYV, ver figura 4.4.2.1.1-1, este corresponde a la respuesta
producida por el peso propio de los elementos y la carga muerta adicional de
toda la estructura, de la figura se puede observar que el programa ha incluido

todos los elementos del puente, con sus pesos correspondientes.
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Figura 4.4.2.1.1-1 Caso de carga gravitacional generado

& Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction (Auto Case Not Modifiable)

(®) Nonlinear Staged Construction
current case

Stage Definition Geometric Menlinearity Parameters
Stag Duration Provide Cutput User B B -:g:- None
Nu (Days) Output Label Comments () P-Delta

() P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
Previous
Show Stages

[[] Expand Stage Definition Show Stages In Tree View...
Data For Stage 1 (0, days;)
Operation Object Type  Object Name AgeAt Add Type Name Scale Factor
Add Structure v | Group w | ALL
Add Structure (Group | o Jr__Jjr ]
Load Objects Group Load Pattern || DEAD
Load Objects Group Load Pattern SDEAD

|:| Expand Stage Data Stage: | < || = Add odify Delete

Other Parameters

Results Saved | End of Final Stage Only Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Defautt Modify/Show... Cancel

Lead Case Name Notes Load Case Type
<(Reg1=GRAV Set Def Name Wodify/Show... Static w || Design..
Initial Conditions Analysis Type
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case () Monlingar
Important Note: Loads from this previous case are included in the

4.4.2.1.2. Caso modal

El programa ha realizado el andlisis modal de toda la estructura en el cual se

identifican los modos de vibrar de un sistema de multiples grados de libertad

(ver figura 4.4.2.1.2-1) y a través de una superposicion modal ha transformado

ese sistema a uno equivalente de un grado de libertad.

La superposicion modal fue realizada a través de la utilizacion de vectores que

transforman el sistema de multiples grados de libertad a un modelo simplificado

de un grado de libertad realizando una correccion estatica en los modos.
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Figura 4.4.2.1.2-1 Caso modal desarrollado

9 Load Case Data - Modal (Auto Case Not Modifiable)
Load Case Name MNotes Load Case Type
<QReq1=MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal w || Design..
Stiffness to Use Type of Modes
(") Zero Inttial Conditions - Unstressed State 'ZEZ' Eigen Vectors

(®) Stiffness at End of Nonlinear Case <0Req1=GRAN () Ritz Vectors

Mass Source
Previcus {MSS5SRC1)

Number of Modes
Maximum Mumber of Modes 42

Minimum Number of Modes 1

L L T

[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center) o,
Cutoff Frequency (Radius) 0,

Cancel
Convergence Tolerance 1,000E-09

Allow Automatic Frequency Shifting

El numero de modos en un puente se determina en funcion de la siguiente

ecuacion:

No. de modos=12+6(# de claros — 2)
No. de modos=12+6(7 — 2)=42

4.4.2.1.3. Casos de carga para el espectro de respuesta

Una vez que el analisis Pushover es corrido en el programa, este creo
automaticamente tres casos de carga correspondientes al espectro de
respuesta, <QReql> RS X, <QRegl> RS_Y, <QReql> RS_XY. En estos

casos de carga se representa la demanda sismica que sera aplicada al puente.

El caso de carga <QReql> RS X, (ver figura 4.4.2.1.3-1), corresponde a la
carga dinamica en la direccién longitudinal es decir a lo largo del eje del puente.
Este caso de carga representa las aceleraciones producidas por el espectro de
disefio en la direccion X, para un coeficiente de amortiguacion modal del 5%.

70



Figura 4.4.2.1.3-1 Sismo actuante en la direccion X

D Load Case Data - Response Spectrum (Auto Case Not Modifiable) BN
Load Case Name Notes Load Case Tvpe
«(Req1=AS_X Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum w || Design..
Modal Combination Directional Combination
® cac GHWC f1 |1, O £ES
() cac3
) SRSS GMC 2 |0,
() Absolute () Absolute
— Periodic + Rigid Type |SRSS W
O eMC

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

() NRC 10 Percent
() Double Sum
MUUdl LUdU Ldse
Use Modes from this Modal Load Case <0Reql=MODL w
O Standard - Acceleration Loading

-Z::Z- Advanced - Dizplacement Inertia Leading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 v CORINTO v |98067

\Accel ____JluT_______]ICORNTO 9.8067

[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 ModifyiShow...

Cancel

El caso de carga <QReql> RS Y, (ver figura 4.4.2.1.3-2), corresponde a la
carga dinamica en la direccion transversal es decir a lo largo de la seccién
transversal del puente. Este caso de carga representa las aceleraciones

producidas por el sismo de disefio en la direccién Y.

El espectro de disefio utilizado corresponde al espectro de Corinto, el cual se
ingreso antes de correr el analisis. El factor de escala referido para el espectro
corresponde a las unidades de medida de la gravedad, puesto que los valores
de las aceleraciones en el espectro elastico son adimensionales, (ver figura
4.4.2.1.3-2).
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Figura 4.4.2.1.3-2 Sismo actuante en la direccion Y

(] Load Case Data - Response Spectrum (Auto Case Not Maodifiable) “

Load Case Mame Notes Load Case Type

<(Reg1=RS_Y Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum w || Design..
Medal Combination Directional Cembination

® cac GHC 1 |1, O s

() cacs

- SRSS Gue 2 |0,

() Absolute () Absolute

Periodic + Rigid Type |SRSS W

() GMC

Mass Source

(") NRC 10 Percent

= Previous {MSSSRC1)
|} Double Sum

MUUdl LUdU Ldse
Use Modes from this Modal Load Case <0Req1=MOD¢ w
-:§:' Standard - Acceleration Loading

-:::Z- Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel uz w | CORINTO  w |9 8067
Accel ] CORINTO 9,8067

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

El caso de carga <QReql> RS_XY, (ver figura 4.4.2.1.3-3), corresponde a una
combinacion ortogonal global del sismo actuante en el puente. Este caso de
carga representa un envolvente de las méaximas aceleraciones producidas por

combinaciones ortogonales.

Es decir, en este caso de carga el programa ha ejecutado la combinacién 100%
actuante del sismo en X mas el 30% actuante del sismo en Y, obteniendo las
aceleraciones maximas producidas por la misma, para posteriormente
combinarlas con las aceleraciones maximas obtenidas de la combinacion 30%

actuante del sismo en X mas el 100% actuante del sismoen Y.
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Figura 4.4.2.1.3-3. Combinacion ortogonal global generada

(] Load Case Data - Response Spectrum (Auto Case Mot Madifiable) E

Load Case Name Notes Load Case Type

<0Req1=RS_XY Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum v || Design..
Modal Combination Directional Combination

@® cac amMc i |1, @) s

) cacs

8 &= Guc 2 |0,

() Absolute o (@ Absolute

»EE Periodic + Rigid Type |SRSS W Scale Factor 0,3

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

(C) NRC 10 Percent
() Double Sum
MUUE] LUdU Ldse
Use Modes from this Modal Load Case <0Regl=M0OD¢ w
-2:0:2- Standard - Acceleration Loading

() Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel u1 v | CORINTO w |9 8067
Accel _Jlur_______|ICORNTO 9,8067
Accel uz CORINTO 9,8087

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. ..

Cancel

4.4.2.1.4. Caso de carga Pushover

Los ultimos casos de carga generados son los correspondientes a las cargas
laterales aplicadas a cada una de las pilas en la direccion longitudinal y
transversal. El programa genera automaticamente un caso de carga para cada
pila y para cada direccion, siendo <QReql> PO_TR1 el analisis en la direccion
transversal y <QReql> PO_LG1 para la direccién longitudinal.

Un caso de carga nombrado <QReql> bGRAV, (ver figura 4.4.2.1.4-1) es
necesario para aislar las pilas del resto del modelo de puente y aplicar los
modificadores de las propiedades de la seccion fisurada, asi como aplican la

carga muerta.

73



Figura 4.4.2.1.4-1 Caso de carga para los bent

o) Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction (Auto Case Not Modifiable)

@l MNeonlinear Staged Construction
current case

Stage Definition Geometric Nenlinearity Parameters
Stag Duraticn Provide Output User ¥ ¥ [!] None
ND. (Da'_.rs} Qutput Label Comments ) P-Delta

:1 P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
Previous
Show Stages

[] Expand Stage Definition

Show Stages In Tree View...
Data For Stage 1 (0, days;)

Operation Object Type  Object Name  Age At Add Type Name Scale Factor
Remaove Structure » || Group W[ ALL
[Group  JlALL ]
Add Structure Group BENTS
Add Structure Group FNT
|:| Expand Stage Data Stage: | = || < == of Add odify Delete
Other Parameters
Results Saved | End of Final Stage Only Modify/Show..

Monlinear Parameters | Default Modify/Show... Cancel

Load Case Name Notes Load Case Type
=(Regl=bGRAN Set Def Name ModifyiShow. .. Static + | Design..
Initial Conditions Analysis Type
(") Zero Initial Conditions - Start frem Unstressed State () Linear
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case <0Req1=GRAL w () Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the

Una vez que el caso de carga <QRegl> bGRAV ha aislado los bent, el

programa automaticamente carga cada una de las pilas y aplica los

modificadores de las propiedades de la seccion agrietada, estos modificadores

son calculados por el programa.

Finalmente la aplicacion de la demanda sismica a cada una de las pilas en la

direccion transversal y longitudinal es proporcionada por los casos de carga

<QReql> PO _TR1 y <QReqgl> PO_LG1, respectivamente, ver figuras

44.2.1.4-2y4.42.1.4-3.
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Figura 4.4.2.1.4-2 Caso de carga Pushover en la direccién transversal

Load Caze Name Notes Load Caze Type

<QReq1=PO_TR | SetDefName | | ModifyShow.. | | Static

Initial Conditions

Analysis Type
(") Zero Initial Cenditions - Start from Unstressed State () Linear

(® Continue from State at End of Nonlinear Case <0Req1=bGRA w ® MNonlinear

Important Mote: Loads from this previous case are included in the O Nonlinear Staged Construction
current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case <QReq1=MOD: W @l None

() P-Detta
Loads Applied

() P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern v | <QReqi1>P0 w |1,

Load Pattern

Mass Source

Add | Previous

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application

| Displ Control Modify/Show...
Results Saved | Mukiple States Modify/Showr...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show...

Figura 4.4.2.1.4-2 Caso de carga Pushover en la direccion longitudinal

Load Caze Name Notes Load Case Type

<QReq1=PO_LG1 | Set Def Name | | Modify/Show... | |3tah'c

Initial Conditions

Analysis Type
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case <QReq1>bGRA (®) Nonlingar

Important Note: Loads from this previous case are included in the O Nonlinear Staged Construction
current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case <QReg1=MOD: w @ None

() P-Defta
Loads Applied

() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattern w | <QRegl=PO w1,

Load Pattern <(Reg1=P0_LI

Mass Source

Add | Previous

Wodify

Delete

Other Parameters

Load Application

| Displ Control Modify/Show...
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...

Menlinear Parameters.

Default Modify/Show...
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4.4.3. Resultados del analisis Pushover para el puente Paso Caballos

Una vez generados todos los casos de carga anteriormente mencionados, se
procedié a la revision de los resultados emitidos por el andlisis Pushover

realizado al puente Paso Caballos.

4.4.3.1. Relaciéon demanda-capacidad

Una vez finalizado los analisis y obtenidas las respuestas de demanda emitida
por el sismo de disefio y la capacidad de la estructura, se procedio a la revision
del cumplimiento de los criterios exigidos segun AASHTO guide specifications
for LRFD seismic bridge desing 2011 en la seccion 4.8, los cuales deben
cumplir que la relacion de la demanda entre la capacidad debe ser menor o

igual a 1, (ver figura C-4, anexo C, pag. XLIII).

De la tabla 4.4.3.1-1 se observa que las relaciones entre la demanda de
desplazamiento impuesta al puente Paso Caballos y la capacidad del mismo
son satisfactorias ya que se ha cumplido con la relacion demanda-capacidad
antes mencionada, esto indica que el miembro ductil tiene la capacidad de

desplazamiento adecuada para contrarrestar el dafio debido al movimiento del

suelo ante acciones sismicas.

Tabla 4.4.3.1-1 Relacion demanda-capacidad para las pilas

TABLE: Bridge Seismic Design 01 - Bent D-C
DesRegName | BridgeObj | SDCategory|SpanName | Station |Direction GenDispl Demand | Capacity | DCRatio | Status
Text Text Text Text m Text Text m m Unitless Text
QReql PUENTE D Span 1 29,75 TRANS |<QReql>GD_TR1| 0,011 0,042 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 1 29,75 LONG |<QReql>GD_LG1| 0,014 0,054 0,251 | Finished
QReql PUENTE D Span 2 60,05 | TRANS |<QReql>GD_TR2| 0,013 0,052 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 2 60,05 LONG |<QReql>GD_LG2| 0,017 0,068 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 3 90,35 TRANS |<QReql>GD_TR3| 0,020 0,078 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 3 90,35 LONG |<QReql>GD_LG3| 0,019 0,076 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 4 120,65 TRANS |<QReql>GD_TR4| 0,020 0,078 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span4 | 120,65 | LONG |<QReql>GD _LG4| 0,019 0,076 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 5 150,95 TRANS |<QReql>GD_TR5| 0,013 0,052 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 5 150,95 LONG |<QReql>GD_LG5( 0,017 0,069 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span6 | 181,25 | TRANS |<QReql>GD _TR6| 0,011 0,043 0,250 | Finished
QReql PUENTE D Span 6 181,25 LONG |<QReql>GD_LG6| 0,014 0,055 0,249 | Finished
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4.4.3.2. Requerimientos del miembro ductil para SDC D

Segun establece la normativa AASHTO en la seccién 4.8 a como se citd con
anterioridad, cada miembro ductil del puente debe cumplir con la relacion
up < 5, acontinuacion se realizé la evaluacion para determinar el cumplimiento

de la misma.

Los valores de capacidad de momento plastico (Mp) y fuerza axial (P), se
obtuvieron de la tabla de momento capacidad idealizada (ver tabla 4.4.3.2-1),
la cual forma parte de los resultados generados por el programa. Dichos
valores representan las capacidades de resistencia a momentos y fuerzas

axiales correspondientes a la seccion transversal de la pila.

Con la utilizacion de estos valores fue posible determinar el desplazamiento

idealizado, a través del grafico momento curvatura idealizado por AASHTO

seccién 4.9, el cual se encuentra integrado en el software.

Tabla 4.4.3.2-1. Capacidad de momento idealizada para las pilas

TABLE: Bridge Seismic Design 03 - Bent Column Idealized Moment Capacity

DesRegName | BridgeObj |SpanName| Station | Column | Location (GenHinge P Mp2 Mp3
Text Text Text m Text Text Text KN KN-m KN-m
QReq1 PUENTE | Span1l 29,75 1 Top 1502H1 |-6107,056 | 41993,358 | 9222,162
QReql PUENTE Span 1 29,75 1 Bottom 1502H1 |-6321,615| 42150,366 | 9272,796
QReql PUENTE Span 2 60,05 1 Top 1504H1 |-5419,547| 41152,872 | 9096,859
QReql PUENTE Span 2 60,05 1 Bottom | 1504H1 [-5696,941( 41374,667 | 9160,766
QReql PUENTE Span 3 90,35 1 Top 1506H1 |-5540,430| 41248,519 | 9124,399
QReql PUENTE Span 3 90,35 1 Bottom | 1506H1 |[-5849,999( 41494,840 | 9161,925
QReql PUENTE Span 4 120,65 1 Top 1508H1 |-5539,616| 41247,875 | 9124,213
QReq1 PUENTE Span 4 120,65 1 Bottom | 1508H1 |-5849,689 | 41494,623 | 9161,853
QReql PUENTE Span 5 150,95 1 Top 1510H1 |-5423,561| 41156,050 | 9097,769
QReql PUENTE Span 5 150,95 1 Bottom 1510H1 |-5702,872| 41379,410 | 9162,137
QReql PUENTE Span 6 181,25 1 Top 1512H1 |-6100,871| 41988,561 | 9220,714
QReql PUENTE Span 6 181,25 1 Bottom 1512H1 |-6318,457| 42147,985 | 9272,045

Ingresando los distintos valores de fuerza axial demandada en cada una de las

pilas, en la curva idealizada de momento curvatura (ver figura 4.4.3.2-1), se

obtuvieron los valores de Ayi para cada una de las pilas en la direccién
longitudinal, (ver tabla 4.4.3.2-2), con lo cual fue posible calcular los

valores para los miembros ductiles, (ver tabla 4.4.3.2-3).
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Figura 4.4.3.2-1. Curva idealizada de momento curvatura para las
fuerzas axiales idealizadas en las pilas

Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -100843.445, P(ten.) = 15591.908)

Curves
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3,67;
2473
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NN O O
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Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0,0751
Specify Scales/Headings... (9,808E-02 , 11890,05 ) Neutral Axis 10,3678
Ld .
[[] Plot 2x5 Fiber Model Curve |
Analysis Control
Caltrans Idealized Model No. of Points 20 () Concrete Failure (Lowest Utimate Strain)
P [Tension +ve] 10763 Angle (Deg) 0) (@ Concrete Failre (Highest Utimate Strain)
0.0951 First Rebar/Tendon Failure

Selected Curve Color .
[[] user Defined Curvature

Phi-Conc = 0.09512638 W-Conc = 11390.045

ICrack = 0.096

Click to:
Phi-Steel = NIA M-Steel = Mis
Add Curve
Phi-yield(lnitial) = 0.00332502 W-yield = 7348.21 Details... Contour..
Phi-yield(ldealized) = 0.00484583 Mp = 1070% Delete Curve

Tabla 4.4.3.2-2. Calculo de los desplazamientos plésticos para las

fuerzas y momentos idealizados en las pilas, en la direccién longitudinal

Valores de Ayi Long
Pila P Long. (KN) [MpL(KN.m)[ Ayilong
1 -6321,615 9222,162 0,00436
2 -5696,941 9096,859 0,00435
3 -5849,999 9124,399 0,00435
4 -5849,689 9124,213 0,00435
5 -5702,872 9097,769 0,00435
6 -6318,457 9220,714 0,00436

Una vez que se obtuvieron los valores para el desplazamiento de fluencia
idealizado fue posible realizar los calculos correspondientes para determinar si
se cumple con el requerimiento establecido por AASHTO, el cual se citd con
anterioridad, de los resultados mostrados en la tabla 4.4.3.2-3 se puede
observar que todas las pilas cumplen con el valor requerido para la demanda

de ductilidad en los miembros individuales.
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Del cumplimiento del requerimiento antes mencionado, se puede decir que los
elementos ddctiles en este caso las pilas 0 apoyos intermedios del puente Paso
Caballos presentan un comportamiento adecuado para resistir la demanda

dactil impuesta a las mismas.

Tabla 4.4.3.2-3 Calculo de la relacion de desplazamiento en el miembro

dactil, pp < 5
Requerimientos del miembro ductil

Pila AD Long. Ayi Long | Apd Long. uD Long.
1 0,014 0,00436 0,009 3,109
2 0,017 0,00435 0,013 3,905
3 0,019 0,00435 0,015 4,338
4 0,019 0,00435 0,015 4,347
5 0,017 0,00435 0,013 3,937
6 0,014 0,00436 0,009 3,156

4.4.3.3. Evaluacion del efecto P-4

Para realizar esta evaluacion se requiri6 de los resultados de los analisis
Pushover. Para que los efectos puedan ser ignorados es necesario que los

valores resultantes sean iguales o menores a 0.25.

P representa la fuerza axial demandada en el tope de la columna, el A
representa el desplazamiento maximo obtenido de los analisis Pushover para
cada direccion correspondiente de andlisis, Mp es el momento plastico
idealizado, (ver tabla 4.4.3.3-2).

Los valores de P fueron tomados de la tabla de demandas de fuerzas en las

pilas, la cual es parte de los resultados obtenidos del analisis desarrollado por
el software CSI-Bridge, (ver tabla 4.4.3.3-1).
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Tabla 4.4.3.3-1. Demanda de fuerzas en

los bent

TABLE: Bridge Seismic Design 02 - Bent Column Force Demand

DesReqName [BridgeObj|SpanName | Station | Column | Location P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
QReql PUENTE Span 1 29,75 1 Top 1487,835 [ 7529,000 | 6251,363 | 3005,929 | 25286,313 | 4762,981
QReql PUENTE Span 1 29,75 1 Bottom | 1487,835 | 7529,000 | 6251,363 | 3005,929 | 38486,191 | 11290,954
QReql PUENTE Span 2 60,05 1 Top 712,332 | 7170,145 | 5258,581 | 1397,822 | 22512,044 | 7748,025
QReql PUENTE Span 2 60,05 1 Bottom | 712,332 | 7170,145| 5258,581 | 1397,822 | 36759,599 | 11978,274
QReql PUENTE Span 3 90,35 1 Top 444,619 | 6196,156 | 6829,180 ( 430,781 | 29111,100 | 7517,014
QReql PUENTE Span 3 90,35 1 Bottom | 444,619 | 6196,156 | 6829,180| 430,781 | 49867,681 | 11502,550
QReql PUENTE Span 4 120,65 1 Top 448,648 | 6188,839 | 6845,193 | 412,096 | 29176,854 | 7524,328
QReql PUENTE Span 4 120,65 1 Bottom | 448,648 | 6188,839 | 6845,193| 412,096 | 50017,106 | 11503,680
QReql PUENTE Span 5 150,95 1 Top 709,331 | 7134,205 [ 5287,890 | 1397,415 | 22612,393 | 7778,952
QReql PUENTE Span 5 150,95 1 Bottom | 709,331 | 7134,205 | 5287,890 | 1397,415 | 37044,305 | 11983,958
QReql PUENTE Span 6 181,25 1 Top 1490,767 | 7479,779 | 6265,424 | 3049,610 | 25326,168 | 4853,574
QReql PUENTE Span 6 181,25 1 Bottom | 1490,767 | 7479,779 | 6265,424 | 3049,610 | 38745,298 | 11319,407

A través de los resultados obtenidos se pudo determinar que la consideracion

de los efectos P-A puede ser ignorada.

Tabla 4.4.3.3-2. Calculo de larelacion paraignorar el efecto P-A

Pila Pdl ArT ArL MpT MpL PdI*ArT/MpT | PdI*ArL/MpL
1 1487,835 0,042 0,054 41993,358 | 9222,162 0,002 0,009
2 712,332 0,052 0,068 41152,872 | 9096,859 0,001 0,005
3 444,619 0,078 0,076 41248,519 | 9124,399 0,001 0,004
4 448,648 0,078 0,076 41247,875 | 9124,213 0,001 0,004
5 709,331 0,052 0,069 41156,050 | 9097,769 0,001 0,005
6 1490,767 0,043 0,055 41988,561 | 9220,714 0,002 0,009
4.4.3.4. Propiedades agrietadas de las pilas

Una propiedad muy importante a considerar en un analisis no lineal son los

agrietamientos en los elementos de concreto, cuando se aplican cargas que

generaran flexion en el elemento es necesario tener en cuenta los factores de

modificacién de los momentos de inercia alrededor de ambos ejes.

Estos factores de modificacién pueden ser tomados con base a lo establecido

en la normativa ACI-318-14 para los elementos de concreto bajo la utilizacion

de analisis no lineales o estos pueden ser calculados, (ver tabla 4.4.3.4-1).
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4.4.35. Fuerzas laterales aplicadas y desplazamientos

generados

Como se ha explicado con anterioridad el analisis estatico Pushover consiste
en la aplicacion de cargas laterales que incrementan monoténicamente hasta
alcanzar un desplazamiento objetivo o el colapso de la estructura. Estas

fuerzas laterales son representadas por el cortante en la base.

En las tablas 4.4.3.5-1 a 4.4.3.5-12 se pueden observar la aplicacién de estas
cargas y los desplazamientos en cada una de las pilas a medida que se
incrementaban las fuerzas. También pueden observarse que cantidad de

rotulas se formaron y el rango en el que se encuentran.

Siendo el rango de A hasta B, el tramo en que el elemento se encuentra dentro
de un rango elastico, en el punto B el elemento ha alcanzado la fluencia. Del
rango B a C el elemento se encuentra dentro de los niveles de desempefio, de
C a D ha ocurrido una perdida repentina en la resistencia del elemento de D a
E el elemento presenta una resistencia residual, el punto E representa la falla

total.

Posteriormente pueden observarse el nivel de desempefio en que se
encuentran dichas rotulas, siendo A-10, del punto inicial al nivel de desempefio
de ocupacion inmediata, 10-LS de ocupacion inmediata a seguridad de vida,
LS-CP de seguridad de vida a prevencién de colapso y finalmente més alla de
CP es referido al estado de colapso del elemento.

El nimero total de rotulas generadas presentadas en las tablas 4.4.3.5-1 a
4.4.3.5-12 se refiere al namero total de rotulas asignadas, en este caso se
asignaron dos rotulas por cada pila por tanto el nimero total sera doce, pero a
como se puede observar en cada una de las siguientes tablas, solo las rotulas

gue se encuentran en la base de los elementos salen del rango elastico.
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De la tabla 4.4.3.5-1 se puede observar que para la direccion longitudinal de la

pila uno la rétula generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso

16, ingreso al nivel de desempefio de ocupacion inmediata al paso 30 y al

altimo paso finalizo en el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas

aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-1 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

longitudinal en la pila uno

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase  |StepType |StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | IOtolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 1 210,612 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 2 421,223 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 3 631,835 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO _LGL | Step 4 842,446 0,004 1 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 5 1053,058 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 6 1263,670 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 7 1474,281 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO _LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 8 1684,893 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 9 1895,504 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 10 2106,116 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO _LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 11 | 2316727 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 12 2527,339 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 13 2737,951 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 14 2948,562 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 15 3159,174 0,016 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 16 3277,924 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 17 3283,297 0,018 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 18 3288,612 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 19 3293,924 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 20 3299,235 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO _LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 21 | 3304,547 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 22 3309,858 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 23 [ 3315170 0,04 1 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 24 3320,482 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 25 3325,794 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 26 3331,106 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 27 3336,418 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 28 3341,393 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 29 3346,781 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 30 3352,078 0,032 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 31 3357,395 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO _LG1 | <QReq1>PO_LGL | Step 32 | 3362,707 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 33 3368,021 0,035 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 34 3373,335 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 35 3378,648 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 36 3383,962 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 37 3389,276 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 38 3394,590 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 39 3399,904 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 40 3405,217 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 41 3410,531 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql _PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 2 3415,846 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 43 | 3421,160 | 0,046 1 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 44 3426,474 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 45 3431,788 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 46 3437,102 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 47 3442,417 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 [ <QReq1>PO_LG1 | Step 48 3447,731 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 49 3453,046 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 50 3458,360 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG1 | <QReq1>PO_LG1 | Step 51 3461,172 0,054 1 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-2 para la direccion transversal de la pila uno la rétula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 16, ingreso al nivel

de desempefio de ocupaciéon inmediata al paso 34 y al ultimo paso finalizo en

el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-2 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

transversal en la pilauno

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase [StepType |StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | IOtolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless
QReql PO TR1 | <QReq1>PO TR1| Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1| Step 1 912,112 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 2 1824,224 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 | Step 3 2736,335 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 | Step 4 3648,447 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 5 4560,559 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 | Step 6 5472,671 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1| Step 7 6384,783 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 8 7296,895 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR1 [ <QReq1>PO_TR1 | Step 9 8209,006 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 10 9121,118 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 11 10033,230 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR1 [ <QReq1>PO_TR1 | Step 12 10945,342 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 13 11857,454 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 14 12769,566 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR1 [ <QReq1>PO_TR1 [ Step 15 13681,677 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 16 14041,957 0,013 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 17 14058,760 0,014 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 18 14076,206 0,015 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 19 14093,538 0,016 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 | Step 20 14110,890 0,016 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 21 14128,239 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 22 14145,588 0,018 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 23 14162,937 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 24 14180,287 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 25 14197,636 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 26 14214,986 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 27 14232,335 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 28 14249,684 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 29 14267,034 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 30 14284,383 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 31 14301,733 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 32 14319,082 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 33 14336,432 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 34 14353,781 0,028 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 35 14371,131 0,029 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 36 14388,481 0,030 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 37 14405,830 0,031 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 38 14423,180 0,032 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 39 14440,530 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 40 14457,879 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 41 14475,229 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 42 14492,579 0,035 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 43 14509,929 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 44 14527,278 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 45 14544,628 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 46 14561,978 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 47 14579,328 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 48 14596,678 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 49 14614,028 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 50 14631,378 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR1 | <QReq1>PO_TR1 Step 51 14643,648 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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De latabla 4.4.3.5-3 en la direccion longitudinal de la pila dos la rétula generada

en la base de la misma, alcanzo la fluencia al paso 18, ingreso al nivel de

desempefio de ocupacion inmediata al paso 32 y al ultimo paso finalizo en el

mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-3 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

longitudinal en la pila dos

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PON ds OutputCase [StepType [StepNum |BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE | BeyondE| AtolO | 10tolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text [ Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 1 155,981 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 2 311,962 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 3 467,943 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 4 623,924 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 5 779,905 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 6 935,886 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 7 1091,866 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 3 1247,847 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 9 1403,828 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 10 1559,809 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 Step 11 1715,790 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 12 | 1871771 0,016 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 13 2027,752 0,018 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 14 2183,733 0,019 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 15 | 2339714 0,020 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 16 | 2495,695 0,022 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 17 | 2651676 0,023 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 18 2704,228 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 19 2708,819 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 20 2713,373 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 21 | 2717925 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 22 2722,478 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 23 2726,794 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 24 2731,395 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 25 | 2735939 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 26 2740,494 0,034 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 27 2744,991 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 28 2749,093 0,037 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO _LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 29 | 2753,009 0,038 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 30 | 2756,949 0,040 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 31 2760,916 0,041 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 32 2764,906 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 Step 33 2768,913 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO _LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 34 | 2772,936 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 35 2776,971 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 36 2781,016 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 37 2785,070 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO _LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 38 | 2788832 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 39 2792,972 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 40 2797,033 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 41 2801,117 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 Step 42 2805,202 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 43 | 2809,291 0,057 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 44 2813,383 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 45 2817,478 0,060 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 46 | 2821,576 0,062 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 47 | 2825676 0,063 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 48 2829,779 0,064 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 49 2833,883 0,066 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 [ Step 50 2837,989 0,067 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG2 | <QReq1>PO_LG2 | Step 51 | 2840,784 0,068 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-4 para la direccion transversal de la pila dos la rotula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 15, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacion inmediata al paso 33 y al ultimo paso finalizo en

el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-4 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

transversal en la pila dos

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase |StepType [StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | I0tolS | LStoCP |BeyondCP |TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 1 761,616 0,001 12 0 0 0 0 1 0 0 0 1
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 2 1523,233 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 3 | 2284849 0,003 12 0 0 0 0 1 0 0 0 1
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 4 3046,465 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 5 3808,082 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 6 4569,698 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 7 5331,314 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 8 6092,931 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 9 6854,547 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 10 7616,163 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 11 8377,780 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 12 9139,396 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReql>PO_TR2 | Step 13 9901,012 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 14 10662,629 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 15 |11424,245) 0,015 1 1 0 0 0 2 0 0 0 i)
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 16 11441,075 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 17 |11457,904| 0,018 1 1 0 0 0 2 0 0 0 i)
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 18 11474,733 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 19 11491,563 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 20 11508,392 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 21 [11525,221| 0,022 11 1 0 0 0 1 0 0 0 i)
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 22 11542,051 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 23 11558,880 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 24 11575,710 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 25 11592,539 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO TR2 | Step 26 |11607,782| 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 27 11622,211 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 28 | 11636,768 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 29 11651,304 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 30 |11665,844 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 31 11680,384 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 32 |11694,924| 0,033 11 1 0 0 0 1 0 0 0 i)
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 33 11709,463 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 34 11724,003 0,035 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReql>PO_TR2 | Step 35 11738,543 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 36 11753,082 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 37 11767,622 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 38 11782,162 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 39 11796,702 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 40 11811,241 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 41 11825781 0,042 11 1 0 0 0 1 1 0 0 i)
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 42 11840,321 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 43 11854,861 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 44 11869,401 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 45 11883,941 0,046 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 46 11898,481 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 47 11913,021 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO TR2 | Step 48 |11927,561| 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 49 11942,101 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR2 | <QReq1>PO_TR2 | Step 50 11956,641 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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De la tabla 4.4.3.5-5 para la direccion longitudinal de la pila tres la rotula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 18, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacion inmediata al paso 31 y al ultimo paso finalizo en

el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-5 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

longitudinal en la pila tres

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase  [StepType | StepNum |BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | IOtolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 1 136,648 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 2 273,295 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 3 409,943 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 4 546,591 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 5 683,238 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 6 819,886 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 7 956,534 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 8 1093,181 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 9 1229,829 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 10 1366,477 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 11 1503,124 0,017 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 12 1639,772 0,018 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 13 1776,420 0,020 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 14 1913,067 0,021 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 15 2049,715 0,023 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 16 2186,363 0,024 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 17 2323,010 0,026 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 18 2459,658 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 19 2464,790 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 20 2469,922 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 21 2475,054 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 22 2480,186 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 23 2485,318 0,035 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 24 2490,450 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 25 2495,581 0,038 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 26 2500,713 0,039 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 27 2505,845 0,041 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 28 | 2510,977 0,042 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 29 2516,109 0,044 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 30 2521,241 0,045 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 31 2526,373 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 32 2531,505 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 33 2536,637 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 34 2541,022 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 35 2545,258 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 36 2549,525 0,054 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql _PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 37 2553,785 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 38 2558,047 0,057 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 39 2562,309 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 40 2566,534 0,060 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 41 2570,357 0,062 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 42 2573,988 0,063 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 43 2577,625 0,065 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 44 | 2581,279 0,066 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 45 2584,946 0,068 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 46 2588,628 0,069 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 [ Step 47 2592,321 0,071 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 48 2596,025 0,072 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 49 | 2599,739 0,074 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG3 | <QReq1>PO_LG3 | Step 50 2603,463 0,076 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-6 para la direccion transversal de la pila tres la rétula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 11, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacién inmediata al paso 34, al paso 48 al nivel de

seguridad de vida, finalizando en el mismo nivel de desempefnio, los valores de

las fuerzas aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-6 Aplicacion de las cargas monotdnicas en direccion

transversal en la pila tres

TABLE: Push Results - Force Displ
PON. dSet OutputCase |StepType [StepNum [BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE [BeyondE| AtolO | 10tolS | LStoCP [BeyondCP |TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 1 969,205 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 2 1938,411 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 3 2907,616 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 4 3876,821 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 5 4846,027 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 6 5815,232 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 7 6784,437 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 8 7753,643 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 9 8722,848 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 10 9692,053 0,016 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 11 10566,487 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 12 10584,504 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 13 10603,104 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 14 10621,608 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 15 10640,128 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 16 10658,646 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 17 10677,164 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 18 10695,682 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 19 10714,200 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 20 10732,718 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 21 10751,236 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 22 10769,754 0,034 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 23 10788,272 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 24 10806,790 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 25 10825,309 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 26 10843,827 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 [ <QReq1>PO_TR3 | Step 27 10862,345 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 28 10880,864 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 29 10899,382 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 30 10917,901 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 31 10936,419 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 32 10954,938 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 33 [10973,457| 0,051 11 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 34 10991,975 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 35 11010,494 0,054 1 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 36 11029,013 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 37 11047,532 0,058 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 38 11066,050 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 39 11084,569 0,061 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 40 11103,088 0,062 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 41 11121,607 0,064 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 42 11140,126 0,065 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 43 11158,645 0,067 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 44 |11177,64| 0,069 11 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 45 11195,684 0,070 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 46 11214,203 0,072 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 47 11232,722 0,073 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 48 |11251,241| 0,075 11 1 0 0 0 1 0 1 0 12
QReql PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 Step 49 11269,760 0,076 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 50 11288,280 0,078 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
QReql_PO_TR3 | <QReq1>PO_TR3 | Step 51 11290,366 0,078 1 1 0 0 0 1 0 1 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-7 para la direccion longitudinal de la pila cuatro la rétula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 18, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacion inmediata al paso 31 y al ultimo paso finalizo en

el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-7 Aplicacién de las cargas monotdnicas en direccion

longitudinal en la pila cuatro

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase |StepType |StepNum [BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | 10tolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 1 136,424 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 2 272,847 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 3 409,271 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 4 545,695 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 5 682,118 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 6 818,542 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 7 954,966 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 8 1091,389 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 9 1227,813 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 10 1364,237 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 11 1500,660 0,017 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 12 1637,084 0,018 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 13 1773,508 0,020 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGA4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 14 1909,931 0,021 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 15 2046,355 0,023 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 16 2182,779 0,024 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 17 2319,202 0,026 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 18 2455,626 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 19 2460,767 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 20 2465,908 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 21 2471,049 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 22 2476,189 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 23 2481,330 0,035 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 24 | 2486471 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 25 2491,612 0,038 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 26 2496,753 0,039 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 27 2500,895 0,041 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 28 | 2505,177 0,042 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 29 2509,430 0,044 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 30 | 2513,690 0,045 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO LG4 | Step 31 | 2517,948 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 32 2522,206 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 33 2526,465 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 34 2530,723 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 35 2534,982 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 36 2539,241 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 37 2543,499 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 38 2547,758 0,058 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 39 2552,017 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 40 2556,275 0,061 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 41 2560,400 0,062 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 42 | 2564,237 0,064 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 43 2567,865 0,065 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 44 2571,499 0,067 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 45 2575,147 0,068 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGA4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 46 2578,810 0,070 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 [ Step 47 2582,486 0,071 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 48 | 2586,174 0,073 11 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 49 | 2589,872 0,074 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG4 | <QReq1>PO_LG4 | Step 50 2593,581 0,076 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-8 para la direccion transversal de la pila cuatro la rétula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 11, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacién inmediata al paso 24, al paso 48 al nivel de

seguridad de vida, finalizando en el mismo nivel de desempefio, los valores de

las fuerzas aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-8 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

transversal en la pila cuatro

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase [StepType | StepNum |BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE [BeyondE| AtolO | IOtolS | LStoCP [BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 1 971,164 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 2 1942,328 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 3 2913,492 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 4 3884,656 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 5 4855,820 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 6 5826,983 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 7 6798,147 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 8 7769,311 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 9 8740,475 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 10 9711,639 0,016 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 11 10552,808 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 12 10570,864 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 13 10589,503 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 14 10608,047 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 15 10626,606 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 16 10645,163 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 17 10663,721 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 18 10682,278 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 19 10700,835 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 20 10719,393 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 21 10737,950 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 22 10756,508 0,034 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 23 10775,065 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 24 10793,623 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 25 |10812,181] 0,039 1 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 26 10830,738 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 27 |10849,296| 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 28 10867,854 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 29 10886,412 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 30 [10004970] 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 31 10923,528 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 32 10942,086 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 33 10960,644 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 34 [10979,202] 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 35 10997,760 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 36 11016,318 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 37 11034,876 0,058 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 38 11053,435 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 39 |11071,993] 0,061 1 1 0 0 0 1 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 40 11090,551 0,063 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 41 [11109,110) 0,064 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 42 11127,668 0,066 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 43 |11146,227| 0,067 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 44 11164,785 0,069 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 45 11183,344 0,070 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 46 11201,902 0,072 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 47 11220,461 0,074 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 48 11239,019 0,075 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
QReql_PO_TR4 [ <QReq1>PO_TR4 | Step 49 11257,578 0,077 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
QReql_PO_TR4 | <QReq1>PO_TR4 | Step 50 |11276,137| 0,078 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
QReql _PO_TR4 [ <QReq1>PO _TR4 | Step 51 11278,999 0,078 11 1 0 0 0 11 0 1 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-9 para la direccion longitudinal de la pila cinco la rétula

generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 17, ingreso al nivel

de desempefio de ocupacion inmediata al paso 31 y al ultimo paso finalizo en

el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas aplicadas y los

desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-9 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

longitudinal en la pila cinco

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase |StepType [StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | 10tolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 1 154,949 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 2 309,899 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 3 464,848 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 4 619,797 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 5 774,746 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 6 929,696 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 7 1084,645 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 8 1239,594 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 9 1394,543 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 10 1549,493 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 |  Step 11 1704,442 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 12 1859,391 0,017 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 13 2014,340 0,018 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 14 2169,290 0,019 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 15 2324,239 0,021 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 16 2479,188 0,022 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 17 2631,918 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 18 2636,497 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 19 2641,039 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 20 2645,579 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 21 2650,119 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 22 2654,659 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 23 2658,965 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 24 2663,554 0,033 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 25 2668,085 0,034 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 26 2672,628 0,036 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 27 2677,167 0,037 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 28 2681,567 0,038 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 29 2685,668 0,040 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 30 2689,564 0,041 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 31 | 2693479 0,043 1 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 32 2697,419 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 33 2701,381 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 34 2705,360 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 35 2709,355 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 36 2713,362 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 37 2717,380 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 38 2721,408 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 39 2725,444 0,054 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 40 2729,487 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 41 2733,241 0,056 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 42 2737,366 0,058 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LGS5 | Step 43 | 2741,413 0,059 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 44 2745,483 0,060 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 45 2749,553 0,062 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 46 2753,627 0,063 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 47 2757,704 0,065 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 48 2761,784 0,066 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LGS5 | Step 49 | 2765,866 0,067 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 50 2769,951 0,069 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LGS5 | <QReq1>PO_LG5 | Step 51 2770,023 0,069 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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De la tabla 4.4.3.5-10 se observa que, para la direccion transversal de la pila
cinco la rétula generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 15,
ingreso al nivel de desempefio de ocupacién inmediata al paso 32 y al ultimo
paso finalizo en el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas

aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-10 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

transversal en la pila cinco

TABLE: Pushover Results - Force Displ
PONamedSet OutputCase  |StepType |StepNum BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | IOtolS | LStoCP [BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReq1_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 1 764,574 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 2 1529,148 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR5 [ <QReq1>PO_TR5 [ Step 3 2293,722 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 4 3058,296 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 5 3822,870 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 6 4587,444 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 7 5352,018 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 1
QReql_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 8 6116,592 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 9 6881,166 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 10 7645,740 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 11 8410,314 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 12 9174,888 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 13 9939,462 0,014 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 14 10704,036 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReql>PO_TR5 | Step 15 11389,469 0,016 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 16 11403,691 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 17 |11418348] 0,018 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 18 11432,936 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_TRS | <QReq1>PO_TRS | Step 19  |11447,534| 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 1
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 20 11462,131 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 21 11476,728 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 22 11491,326 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 23 11505,923 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 24 |11520520] 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 25 11535,117 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReq1_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 26 11549715 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 1
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 27 11564,312 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 28 11578,909 0,029 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 29 11593,507 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 30 11608,104 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 31 |11622,701] 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 32 11637,299 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 33 11651,896 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 34 11666,494 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TRS | <QReq1>PO_TRS | Step 35 |11681,001| 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 36 11695,689 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 37 11710,286 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 38 11724,884 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 39 11739,481 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 40  [11754,079] 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 41 11768,677 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 42 [11783,274] 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 43 11797,872 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 44 11812,470 0,046 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 45 11827,067 0,047 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS5 | <QReq1>PO_TR5 | Step 46 11841,665 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR5 | <QReq1>PO_TRS | Step 47 [11856,263| 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 43 11870,861 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReq1_PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 49 [11885458| 0,051 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 50 11900,056 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TRS | <QReq1>PO_TR5 | Step 51 11901,797 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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En la tabla 4.4.3.5-11 se observa que, para la direccion longitudinal de la pila
seis la rotula generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 16,
ingreso al nivel de desempefio de ocupacién inmediata al paso 30 y al ultimo
paso finalizo en el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas

aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-11 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

longitudinal en la pila seis

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase  |StepType|StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE |BeyondE| AtolO | I0tolS | LStoCP |BeyondCP |TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 1 208,015 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 2 416,031 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 3 624,046 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 4 832,061 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 5 1040,076 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 6 1248,092 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 7 1456,107 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 8 1664,122 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 9 1872,138 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql _PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 10 2080,153 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 11 [2288168| 0,012 1 0 0 0 0 1 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 12 2496,184 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 13 2704,199 0,015 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 14 2912,214 0,016 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 15 3120,229 0,017 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 16 3268,837 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 17 3274,181 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 18 3279,467 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 19 3284,750 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 20 3290,032 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 21 |3295315| 0,023 1 1 0 0 0 1 0 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 2 | 3300597 | 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 23 3305,880 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 24 3311,163 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 25 3316,446 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 26 3321,728 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 27 3327,011 0,030 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 28 3331,960 0,031 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 29 3337,318 0,032 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 30 3342,586 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 31 3347,874 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 32 3353,158 0,035 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 33 3358,442 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 34 3363,727 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 35 3369,011 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 36 3374,296 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 37 3379,581 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 38 3384,866 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 39 3390,151 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 40 3395,435 0,044 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 41 [3400720| 0,045 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 2 3406,005 0,046 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 43 [3411,291| 0,047 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 44 | 3416576 | 0,048 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 45 3421,861 0,049 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 46 3427,146 0,050 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 47 3432,432 0,052 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 48 3437,717 0,053 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 49 3443,002 0,054 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 50 3448,288 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_LG6 | <QReq1>PO_LG6 | Step 51 3450,118 0,055 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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De la tabla 4.4.3.5-12 se observa que, para la direccion transversal de la pila

seis la rotula generada en la base de la misma alcanzo la fluencia al paso 16,

ingreso al nivel de desempefio de ocupacién inmediata al paso 34 y al ultimo

paso finalizo en el mismo nivel de desempefio, los valores de las fuerzas

aplicadas y los desplazamientos generados se observan en la tabla.

Tabla 4.4.3.5-12 Aplicacién de las cargas monotonicas en direccion

transversal en la pila seis

TABLE: Pushover Results - Force Displacement

PONamedSet OutputCase  |StepType [StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC CtoD DtoE [BeyondE| AtolO | I0tolS | LStoCP |BeyondCP|TotalHinges
Text Text Text | Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 0 0,000 0,000 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 1 912,034 0,001 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 2 1824,068 0,002 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 3 2736,102 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 4 3648,136 0,003 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 5 4560,170 0,004 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 6 5472,204 0,005 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 7 6384,238 0,006 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 8 7296,272 0,007 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 9 8208,306 0,008 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 10 9120,340 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 11 10032,374 0,009 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 12 [10944,408 0,010 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 13 11856,442 0,011 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 14 |12768,476 0,012 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 15 13680,510 0,013 12 0 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 16 [13908,206 0,013 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 17 13924,999 0,014 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 18 [13942,432 0,015 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 19 13959,752 0,016 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 20 [13977,093| 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 i)
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 21 13994,430 0,017 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 2 |14011,767| 0,018 11 1 0 0 0 12 0 0 0 i)
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 23 14029,104 0,019 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 24 14046,442 0,020 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 25 14063,779 0,021 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 26 14081,117 0,022 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 27 14098,454 0,023 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 28 14115,792 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 29 14133,129 0,024 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 30 14150,467 0,025 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 31 14167,804 0,026 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 32 14185,142 0,027 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 33 14202,480 0,028 11 1 0 0 0 12 0 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 [ Step 34 14219,817 0,029 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 35 14237,155 0,030 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 [ Step 36 14254,493 0,030 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 37 14271,830 0,031 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 38 14289,168 0,032 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 39 |14306506| 0,033 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 40 14323,844 0,034 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 41 14341,181 0,035 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 42 14358,519 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 43 |14375,857| 0,036 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 44 14393,195 0,037 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 45 |14410533| 0,038 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 46 14427,871 0,039 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 47 | 14445209 0,040 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 43 14462,547 0,041 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 49 |14479,885| 0,042 11 1 0 0 0 11 1 0 0 1
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 50 14497,223 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
QReql_PO_TR6 | <QReq1>PO_TR6 | Step 51 |14510356| 0,043 11 1 0 0 0 11 1 0 0 12
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Rotulas generadas y estado final de las mismas
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De latabla 4.4.3.6-1 se observa el estado final de cada rotula plastica generada
en cada una de las pilas, en la direccion correspondiente de analisis. Estos
estados fueron obtenidos una vez que la fuerza lateral maxima para cada

elemento fue aplicada.

Las rotulas asignadas a cada extremo de las pilas fueron colocadas a una
distancia relativa del 5% de la longitud del elemento para la base de la pilay a
95% para el tope o parte superior de la misma, el programa ha calculado el
valor numérico para cada longitud para la ubicacion de cada rotula, las cuales

pueden apreciarse en la tabla 4.4.3.6-1, nombradas como distancia absoluta.

La evaluacion de las rotulas fue realizada con los criterios de aceptacion
calculados para la curva de momento rotacion mostrada en la figura 4.4.1.2-4.
Siendo 0,005 radianes el limite para ingresar al nivel de ocupacién inmediata,
0,015 radianes el limite para ingresar al nivel de seguridad de vida y 0,02 el
limite para ingresar al nivel de desempefio de prevencion de colapso.

De la tabla 4.4.3.6-1 puede observarse para la pila uno en la direccion
transversal que la rétula 1502H1 ubicada en la base de la pila con la aplicacion
de la demanda maxima en esta direccion, ha alcanzado una rotacién plastica
de -0.01006 radianes, con la cual se encuentra en el rango de ocupacion

inmediata a seguridad de vida.

Para la direccion longitudinal de la pila uno la rétula 1502H1, alcanzo una
rotacion plastica maxima de 0,01266 radianes, encontrandose en el rango de
ocupacion inmediata a seguridad de vida, es decir que la rotula ingreso al nivel
de desempefio de ocupacién inmediata pero no llego al valor de rotacién
plastica requerido para el nivel de desempefio de seguridad de vida.

En la pila dos en direccién transversal la rétula 1504H1, obtuvo una rotacion
plastica de -0,01028 radianes encontrandose en un rango de ocupacion
inmediata a seguridad de vida, para la misma pila en la direccion longitudinal
la rotacion plastica en la rétula 1504H1, fue de 0,01245 radianes

encontrandose en un rango de ocupaciéon inmediata a seguridad de vida.
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Para la pila tres en la direccion transversal la rotula 1506H1 tuvo una rotacion
plastica de -0,01595 radianes, encontrandose asi en el rango de seguridad de
vida a prevencion de colapso, para la direccion longitudinal la rotula 1506H1
alcanzo una rotacion plastica de 0,01242 radianes, ingresando asi al rango de

ocupacion inmediata a seguridad de vida.

En la pila cuatro en la direccion transversal la rotula 1508H1 obtuvo una
rotacion plastica de -0,01602 radianes, estando asi dentro del rango de
seguridad de vida a prevencion de colapso, para la direccion longitudinal la
rétula 1508H1 tuvo una rotacion plastica de 0,01242 radianes encontrandose

en el rango de ocupaciéon inmediata a seguridad de vida.

Para la pila cinco en direccién transversal la rotula 1510H1, obtuvo una rotacion
plastica de -0,01041 radianes encontrandose en un rango de ocupacion
inmediata a seguridad de vida, para la misma pila en la direccion longitudinal
la rotacion plastica en la rétula 1510H1, fue de 0,01262 radianes

encontrandose en un rango de ocupacion inmediata a seguridad de vida.

En la pila seis en direccion transversal la rétula 1512H1, obtuvo una rotacion
plastica de -0,01020 radianes encontrdndose en un rango de ocupacion
inmediata a seguridad de vida, para la misma pila en la direccion longitudinal
la rotacion plastica en la rétula 1512H1, fue de 0,01267 radianes

encontrandose en un rango de ocupacion inmediata a seguridad de vida.

Tabla 4.4.3.6-2 Estado final de rotulas generadas al cortante basal

maximo
TABLE: Pushover Results - Force Displacement
PONamedSet OutputCase [StepType [StepNum|BaseForce Displ AtoB BtoC AtolO 10tolS | LStoCP [TotalHinges| R2Plastic | R3Plastic| HingeStatus
Text Text Text Unitless KN m Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless Radians Radians Text
QReql _PO_LG1|<QReql1>PO_LG1| Step 51 3461,172 0,054 11 1 11 1 0 12 0,00128 0,01266 10 to LS
QReql PO_LG2[<QReq1>PO_LG2| Step 51 2840,784 0,068 11 1 11 1 0 12 -0,00035 | 0,01245 10to LS
QReql PO_LG3|<QReq1>PO_LG3| Step 50 2603,463 0,076 11 1 11 1 0 12 -0,00086 | 0,01242 | 10tolS
QReql_PO_LG4|<QReq1>PO_LG4| Step 50 2593,581 0,076 11 1 11 1 0 12 -0,00090 | 0,01242 10to LS
QReql _PO_LG5|<QReq1>PO_LG5| Step 51 2770,023 0,069 11 1 11 1 0 12 -0,00042 0,01262 10 to LS
QReql_PO_LG6|<QReql>PO_LG6| Step 51 3450,118 0,055 11 1 11 1 0 12 0,00128 0,01267 10to LS
QReql_PO_TR1|<QReql>PO_TR1| Step 51 14643,648 0,042 11 1 11 1 0 12 -0,01006 | 0,00213 10 to LS
QReql_PO_TR2|<QReq1>PO_TR2| Step 50 11956,641 0,052 11 1 11 1 0 12 -0,01028 | -0,00218 10 to LS
QReql_PO_TR3|<QReq1>PO_TR3| Step 51 11290,366 0,078 11 1 11 0 1 12 -0,01595 | -0,00338 LS to CP
QReql_PO_TR4|<QReql1>PO_TR4| Step 51 11278,999 0,078 11 1 11 0 1 12 -0,01602 0,00340 LS to CP
QReql_PO_TR5|<QReq1>PO_TR5| Step 51 11901,797 0,052 11 1 11 1 0 12 -0,01041 0,00221 10to LS
QReql_PO_TR6|<QReq1>PO_TR6| Step 51 14510,356 0,043 11 1 11 1 0 12 -0,01020 | -0,00216 10to LS
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En la tabla 4.4.3.6-2 se muestran los resultados de rotaciones plasticas finales
para cada pila en cada direccion de analisis, para la aplicacién del cortante

basal maximo.

4.4.3.7. Evaluacién del nivel de desempefio del puente

Una vez que la demanda emitida por el sismo de disefio ha sido calculada para
cada direccion de analisis en cada uno de los elementos, fue posible obtener
la curva de capacidad, o mayormente conocida como curva Pushover. La curva
Pushover en un diagrama global en donde se representa el comportamiento

gue tuvo el elemento ante cada incremento de fuerza.

Dicha curva representa el comportamiento fuerza-desplazamiento de cada
elemento ductil resistente a la demanda sismica, la curva se forma con una
serie de valores de fuerzas laterales aplicadas y desplazamientos obtenidos,
en ella es posible identificar los diferentes niveles de desempefio en que

incursiono el elemento a una fuerza especifica.

De los resultados obtenidos del estado final de las rotulas formadas en cada
uno de los elementos, fue posible determinar que de las seis pilas que
conforman la subestructura del puente solo dos de ellas ingresaron al rango de
ocupacion inmediata a seguridad de vida, estas fueron las pilas tres y cuatro,
ambas en la direccion transversal, por tanto se hizo la presentacion de las

curvas Pushover Unicamente para estos dos elementos.

En la figura 4.4.3.7-1, para la pila tres en la direccion transversal se muestra la
curva Pushover realizada por el programa la cual es la curva de color verde, y
la curva roja es la idealizacion de la curva Pushover realizada por FEMA-356

bajo la utilizacion del método de los coeficientes.

De la figura se observa una coincidencia notoria entre ambas curvas, por tanto

los valores obtenidos del andlisis del programa como los obtenidos por el
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meétodo de los coeficientes son consistentes, la demanda siempre sera la
misma para ambos analisis puesto que esta es obtenida del espectro de

disefio, y el desplazamiento objetivo de ambas curvas es muy cercano.

La formacion de la curva inicia con el tramo vertical que representa el
comportamiento elastico del elemento hasta llegar al punto de fluencia, este
tramo es el nombrado como A hasta B, posteriormente el tramo horizontal es
donde ocurren las deformaciones plasticas en el mismo, el cual puede o no

llegar al colapso.
El tramo final seria de C a D que es la perdida repentina de la resistencia del
elemento sin embargo en este caso el estado final de la rétula estuvo en el

rango de ocupaciéon inmediata a seguridad de vida.

Figura 4.4.3.7-1 Curva Pushover en la direccién transversal de la pila
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En la figura 4.4.3.7-2 han sido marcados los niveles de desempefio en que

incursiono la pila tres en la direccion transversal, los niveles fueron

identificados con el uso de la fuerza aplicada y el desplazamiento alcanzado

con dicha fuerza, es decir a una fuerza determinada la rotacidon plastica

generada llevo al elemento a cierto nivel de desempefio, y para esa misma

fuerza existe un desplazamiento generado.

Lo anteriormente citado puede observarse en la tabla 4.4.3.5-6 para la pila tres

en la direccion transversal, en donde se muestran la fuerza cortante basal

aplicada, el desplazamiento y la rotula generada, y el rango en que se

encuentra.

Figura 4.4.3.7-2 Ubicacion de los niveles de desempefio para la pilatres en la

direccién transversal
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En la figura 4.4.3.7-3 se pueden observar la curva Pushover generada por el
programa y la curva Pushover idealizada generada bajo el método de los

coeficientes segun FEMA-356 para la rotula cuatro en la direccién transversal.

En la figura 4.4.3.7-4 han sido marcados los niveles de desempefio en que
incursiono la pila cuatro en la direccion transversal, siendo el punto A el origen
de la curva, el punto B cuando el elemento alcanzo la fluencia, en el punto 10
el elemento tuvo una rotacion plastica que lo introdujo en el nivel de
desempeiio de ocupacion inmediata y el punto LS cuando el elemento tuvo la
rotacion plastica suficiente para ingresar al nivel de desempefio de seguridad

de vida.

Los niveles de desempefio fueron marcados en la curva Pushover con el
objetivo de facilitar el entendimiento de la curva de capacidad, es importante
sefialar que el programa Unicamente realiza el trazado de las curvas a sus

respectivos valores de fuerza y desplazamiento.

Figura 4.4.3.7-3 curva Pushover en direccion transversal de la pila
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Figura 4.4.3.7-2 Ubicacion de los niveles de desempefio para la pila tres

en la direccioén transversal
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CONCLUSIONES:

Mediante los resultados obtenidos y basado en los parametros establecidos en
las normativas AASHTO guide specifications for LRFD bridge seismic design 2011y
FEMA-356 se puede concluir lo siguiente:

1. Através del andlisis Pushover se determiné la capacidad del puente Paso
Caballos ante la demanda generada por el sismo de disefio maximo que
puede ocurrir en la zona, con un periodo de retorno de 500 afios y con un
factor de seguridad de 1.5 para estructuras esenciales, de los resultados
mostrados en la tabla 4.4.3.1-1, se concluyé que el comportamiento de
cada pila en ambas direcciones de analisis es adecuado para contrarrestar
la demanda emitida, basandose en el cumplimiento de la relacion demanda
capacidad, establecida en la normativa AASHTO, en la cual se establece
gue esta debe ser menor o igual a uno.

2. De la tabla 4.4.3.2-3 se determind el cumplimiento de la demanda de
ductilidad en los apoyos intermedios de una sola columna de concreto
reforzado, el cual debe ser igual o menor a 5, tal como lo establece la
normativa AASHTO. EI cumplimiento de dicho valor es una aseveracion de
que los elementos resistentes a las fuerzas sismicas presentan un
comportamiento adecuado ante la demanda de ductilidad impuesta en los
mismos, en el comportamiento influye el buen dimensionamiento de la
seccion transversal del elemento asi como la cantidad de acero requerido
en cada pila, lo cual le permite al elemento sufrir deformaciones fuera del
rango eléstico sin llegar al colapso, haciendo del puente una estructura
funcional y segura.

3. Se evalu6 cada una de las pilas que conforman la subestructura del puente
con los limites de aceptacion de 0,005rad para el ingreso al nivel de
ocupacion inmediata, 0,015rad para seguridad de vida y 0,020rad para
prevencion de colapso, establecidos con anterioridad segun FEMA-356
para columnas de concreto dominadas por flexion. Inicialmente los
elementos sufrieron agrietamientos y alcanzaron la fluencia, posteriormente
sufrieron rotaciones y desplazamientos plasticos, sobrepasando los 0,015

rad anicamente las pilas tres y cuatro, en la direccion transversal.
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4. De los resultados obtenidos se puede concluir que el nivel de desemperio
global para toda la estructura se encontré dentro de seguridad de vida,
puesto que los elementos que ingresaron a este nivel de desempefio son
elementos centrales en el puente, como puede observarse en la figura
mostrada para la direccion transversal de la pila cuatro, se cumplié con los
requisitos establecidos en la normativa AASHTO guide specifications for
LRFD bridge seismic design 2011, lo cual establece que los puentes deben
ser disefiados para un estado de dafio post-sismico dentro del nivel de
seguridad de vida evaluado para un sismo severo, por tanto el estado del
puente es aceptable.

5. El puente Paso Caballos presentdé un estado estructural post-sismico
aceptable segun las bases del disefio establecido en la normativa AASHTO,
en donde se establece que las estructuras de puentes deben ser disefiadas
a permanecer en un nivel de desempefio estructural de seguridad de vida
ante un evento sismico severo, sin embargo, es importante destacar la
importancia del andlisis Pushover tanto en la evaluacion como en el andlisis
de puentes que se encuentren ubicados en zonas sismicas significativas,
ya que los analisis no lineales permiten la obtencion de un desempefio mas
cercano a la realidad en cuanto a como se comportara la estructura ante la
demanda impuesta por un sismo en particular.

6. Finalmente se concluye que los objetivos planteados al inicio del

documento fueron logrados de manera satisfactoria.
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RECOMENDACIONES:

Finalizado el desarrollo de este documento y analizados los resultados
obtenidos del andlisis Pushover desarrollado bajo el método de los coeficientes
establecido en FEMA-356, se consideran pertinentes las siguientes

recomendaciones:

1. Se recomienda la utilizacion del analisis Pushover tanto para evaluaciones
como para disefios en trabajos de tesis futuros, donde se permita predecir
un comportamiento mas real de la estructura ante posibles eventos
sismicos.

2. La utilizacion de herramientas que permitan facilitar el trabajo de analisis
en las estructuras son recomendables para el desarrollo de métodos méas
complejos como el analisis Pushover, como lo es el software CSI-Bridge,
ya que cuenta con la integracion de normativas internacionales que
permiten controlar los parametros y criterios a considerar para llevar a cabo

el disefio o evaluacion de las estructuras de puentes.
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ANEXOS



ANEXO A: MODELAMIENTO DEL PUENTE PASO CABALLOS EN CSI-
BRIDGE



Para el modelamiento del puente Paso Caballos en el software CSI-Bridge se
model6 inicialmente el eje central del puente (ver figuras A-1y A-2), donde se
establece la longitud del mismo, asi como la presencia de la curva vertical que

contiene el puente, en donde se ingresaron las alturas sobre la curva.

Figura A-1 Eje central del puente Paso Caballos
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Figura A-2 Curva vertical del eje central del puente Paso Caballos
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Seguidamente se definieron los carriles, en este caso se ingresa cada uno de
los carriles que constituyen la via de la carretera, estableciendo su ancho y

extension sobre el eje, (ver figura A-3).

Figura A-3 Definicion de los carriles de disefio.
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Dentro de la seccion de componentes se modelaron los elementos que
conforman la estructura del puente definiendo asi las dimensiones de las
secciones transversales de cada uno, asi como la colocacion del acero de

refuerzo y el tipo de material que los constituye.

En la figura A-4 se observa la definicion del acero de refuerzo utilizado en el
puente Paso Caballos teniendo un Fy de 60000Ib/in?, y en la figura A-5 la
definicion del concreto utilizado en la obra el cual tiene una resistencia a la

compresion f'c de 4000psi.



Figura A-4 Determinacion del acero de refuerzo
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Figura A-5 Determinacion del concreto utilizado
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En la figura A-6 se observa el modelamiento de la seccion transversal
correspondiente a las pilas, en la figura A-7 la seccion transversal de la viga

cabezal, la cual constituye la parte superior de cada bent.

En la figura A-8 se presenta la seccion transversal de los pilotes, en la figura
A-9 la colocacion del acero de refuerzo de los mismos y en la figura A-10 las
dimensiones de la viga losa, esta viga representa la seccion transversal de los

elementos longitudinales que soportan a la sosa.

Figura A- 6 Seccion transversal correspondiente a las pilas o apoyos
intermedios del puente
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Figura A-8 Seccién transversal de los pilotes
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Figura A-9 Colocacion del acero de refuerzo

en los pilotes
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Figura A-10 Dimensiones de la viga losa
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En la figura A-11, se observan el dimensionamiento de la seccion transversal

del puente Paso Caballos, dentro de la seccion superestructura.

Figura A-11 Seccion transversal del puente Paso Caballos

&) Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder *

I 1
L 31 + s2 + s3 ’ X |-0,7847 | 0,9456 Do Snap
1 Constant or Vatiahle Girder Spacing 1

Section is Legal Show Section Details...

Section Data Girder Qutput

Item Value | = | Modify/Show Girder Force Output Locations. ..

General Data
Bridge Section Name
Slab Material Property

TRANSVERSAL
CONCRETO TIPO I

Modify/Show Properties Units

Kgf, m, C £

Number of Interior Girders. 1

Total Width 5,

Girder Longitudinal Layout Aleng Layout Line

Constant Girder Spacing es

Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes

Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness

Top Slab Thickness (t1) 02

Concrete Haunch Thickness (t2) o,
Girder Section Properties

Girder Section VIGA LOSA
Fillet Horizontal Dimension Data

11 Horizontal Dimension 1,05

12 Horizontal Dimension 1,05

Left Overhang Data

I eft Nuerhann | snnth 7111

Cancel
18 j

VI



Figura A-12 Definicion de los diafragmas o vigas secundarias
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En la figura A-13 se observa la definicion realizada para el tipo de apoyo
colocado en cada bent, en donde se establecieron las restricciones de los
movimientos, para este caso se utilizaron apoyos fijos con los movimientos

vertical y horizontal restringidos.

Figura A-13 Definicién del bearing o apoyos en los bent
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En la figura A-14 se observa un spring de fundaciones el cual se establecio
libre en todos los grados de libertad con el objetivo de garantizar que las
fuerzas en las pilas serian transferidas a las fundaciones, y en la figura A-15 la
definicién del sistema de apoyo para los estribos.

Figura A-14 Spring de fundaciones en la base de las columnas
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Property iz Defined for This Area in an Area Spring

User Foundation Spring

DOF/Direction Release Type | Stiffness |
Translation Vertical (U1) Free
Translation Aleng Skew (U2} Free
Translation Mormal to Skew (U3} Free
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Line Along Skew (R2) Free
Rotation About Line Noermal to Skew (R3) Free
Cancel

Figura A-15 Definicién del estribo

&) Bridge Abutment Data ®
Units
Bridge Abutment Name BABT1 Kgf, m, C ~
Girder Support Cendition
Substructure Type
Section Property FSEC1

Beam Length

Foundation Spring
Foundation Spring Property Fixed

MNote: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.

Cancel




Para el establecimiento de los bent se gener6 una doble linea de apoyos, tal
como se observa en la figura A-16 se establecid6 una superestructura
discontinua. En este caso se establece la seccion de la viga cabezal asi como

la longitud, también se establece la seccion de las pilas, (ver figura A-17).

Figura A-16 Definicion del bent

0 Bridge Bent Data

Bridge Bent Name Units. Girder Support Condition Before Bent

BENTE Kgf, m, C w Integral

Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Location of Bearing Line Before Bent
Cap Beam Length 9,
Distance from Bent to Bearing Line 0,55
Number of Columns 1
Cap Beam Section + || VIBA CABEZAL ~ Girder Support Condition After Bent
Integral
| Modify/Show Column Data...

Bent Type
O Single Bearing Line (Continucus Superstructure)
@ Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

OK

Connect to Girder Bottom Only
Location of Bearing Line After Bent

Distance from Bent to Bearing Line 0,55

Figura A-17 Definicion de las columnas o pilas en el bent

&) Bridge Bent Column Data *
Bridge Bent Mame Modify/Show Properties Unitz
|EENTB Frame Section Properties... | Foundation Spring Properties. .. | Kgf, m, C ~
Calumn Data
| column Section Distance Height |  Angle Foundation Spring
1 PILA 45 3,9087 80, FUNDACIONES

Seizmic Hinge Data

Column
1

RH Long
05

RH Trans
0.5

Hinge Prop. Top
Nong

Hinge Prop. Bottom

None

Moment Releases at Top of Column

Column R1 Rel R2 Rels R3 Rel:

R1 Stiffness R2 5tiffness R3 Stiffness

1 Fixed Fixed Fixed

o
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Una vez que se definieron las secciones de los elementos que conforman el
puente y los sistemas de apoyos a utilizar, se procedié a ensamblar todos los
elementos en un objeto puente en donde se definen el nUmero de claros en el
puente, las estaciones en las cuales se ubica cada bent y las elevaciones
correspondientes tanto del bent, como de los apoyos (bearing), (ver figuras A-
18, A-19, A-20).

En la figura A-21 y A-22 se observa la asignacion del acero de refuerzo en las
vigas longitudinales que soportan la losa, en las direcciones longitudinal y

transversal.

Figura A-18 Definicion del objeto puente

&) Bridge Object Data X
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
PUENTE EJE CENTRAL GLOBAL ~ Kgf, m, C e

Define Bridge Spans

Span Start Station Length End Station Start End ® By Station
Label m m m Support Support O By Length

Span 2

Span 3 60,05 30,3 90,35 BENT2 BENT3

Span 4 90,35 30,3 120,65 BENT3 BENT4

Span 5 120,65 30,3 150,95 BENT4 BENTS

Span & 150,95 30,3 181,25 BENTS BENTGE

Span To End Abutment

Note: 1. Bridge object location iz based on bridge section insertion point following specified layout line.
Bridge Object Plan Wiew (¥-%" Projection) Modify/Show Assignments
-
f User Discretization Points
| Abutments
North Bents
In-Span Hinges (Expansion Jis)
In-Span Cross Diaphragms
Superelevation
Prestress Tendons
Girder Rebar
Staged Construction Groups
Point Load Assignz
A Line Load Assigns hd
s Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

Cancel

Xl



Figura A-19 Asignacion de los estribos en el objeto puente

m Bridge Object Abutment Assignments
Units
Bridge Object Hame PUENTE Kgf, m, C ~
Start Abutment End Abutment ]
Start Abutment
Superstructure Assignment Substructure Locatien
Support Name Elevation (Global Z) 238
Abutment Direction (Bearing Angle} Default Horizontal Offset 0,
Diaphragm Property VIGAS SECUNDARIAS Mote: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.
Bearing Assignment
Bearing Property BBRG1
Substructure Assignment Restrainer Property at Bearing None ~
Elevation at Layout Line (Glokal Z) 23
BAETI Rotation Angle from Bridge Default 0,
1
Girder-By-Girder Overwrites
Modify/Show Overwrites... Mo Overwrites Exist

Cancel

Figura A-20 Asignacion de los bent en

&) Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Name Units. Bent Location
PUENTE Kgf, m, C v Elevation (Global Z)

) . Horizontal Offset
Specify Bent Conzidered

el objeto puente

-1,513

0

Note: Horizontal offset iz from bridge layout line to midlength of cap beam.

Bent Is At the End of This Span Span 1 w
Bent Is At This Station 2975 Bearing Assignment Before Bent
Support Name Bearing Property + | BEARING
Superstructure Assignment Restrainer Property at Bearing + | None
Superstructure Continuity Condition Discontinuous EZEID ((lmrrilnn BTl )
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing Yes AR T BT R AT o
Diaphragm Property Before + | VIGAS SECUNDARIAS L
None Girder-By-Girder Bearing Overwrites Before Bent
Diaphragm Property A fter + | VIGAS SECUNDARIAS Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
None Bearing Assignment After Bent
Restrainer Property + || None Bearing Property + | BEARING 1
Restrainer Elevation (At Layout Line, Global Z) -1,433 Restrainer Property at Bearing + || None
Girder-By-Girder Overwrites Superstructure Restrainer Overwrites Elevation (At Layout Line, Global Z) 1,421
Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist Rotation Angle from Bridge Default o,
Bent Assignment L
Bent Property + |/ BENT1 Girder-By-Girder Bearing Overwrites After Bent

Bent Direction (Bearing Angle) Modify/Show Overwrites. . No Overwrites Exist

Cancel
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Figura A-21 Asignacion del acero de refuerzo en la direccion

longitudinal de las vigas principales.

L] . . .
@ Bridge Girders Reinforcement Layout X
Select Bridge Object Select Bridge Girder Units
PUENTE Left Exterior Girder B Copy to Interior Girder 1 ~ Kgf, m, C w
@ Longitudinal Reinforcement O Transverse Reinforcement

Longitudinal Rebar

Material AB15GrE0 ~

Bar Size N. of Bars Reference Line Dist. Left Dist. Right Dist. Vertical From

© “|[ | 'startofspant v I i Botiom v

#0 2 Start of Span 1 -8,875 20,875 0286 Bottom :I

#10 6 Start of Span 1 -0,175 20,575 0,08 Bottom _I +
#0 -] End of Span 1 -0,45 29,85 008 Bottom

#0 -] End of Span 4 -0,45 29,85 008 Bottom 1
#0 -] End of Span 3 -0,45 29,85 008 Bottom LI

Girder Reinforcement Layout Plot

30,3 | 29,75 ‘

| 28,75 | 30,3 ‘ 30,3 | 303 | 303

Span1 Span 2 1 Span3 ] Span 4 | Span 5 ‘ Span 6 S]ran ToEnd AbulmeLﬂ
150,33 .23
< >
oK Cancel

Figura A-22 Asignacion del acero de refuerzo en la direccién transversal

de las vigas principales

§
9 Eridge Girders Reinforcement Layout >
Select Bridge Object Select Bridge Girder Units.
PUENTE Left Exterior Girder ~ Copy fo Interior Girder 1 ~ Kaf, m, C w
(O Longitudinal Reinforcement (®) Transverse Reinforcement

Transverse Rebar

Material AB15Gr50 w
Span Location Bar Size N. of Bars Spacing N. of Spaces Start Dist End Dist
Span 1 ~ || Span Start | #2 £ ” || 0, 9,
Span 1 Span Start #4 &1 0,15 60 0, 9, :I
Span 2 Span Start #4 &1 015 &0 0, 9, _I *
Span 3 Span Start #4 &1 0,15 60 0, 9,
Span € Span Start #4 &1 015 &0 0, 9, *
Span 5 Span Start #4 61 0,15 60 0, 9, LI
Add Modify Delete
Girder Reinforcement Layout Plot
L)
| 2975 | 30,3 | 303 | 303 | 303 | 30,3 | 2975 |
] Span 1 ] Span 2 ] Span 3 ] Span 4 | Span 5 | Span 6 Sltarl To End &bulmehl
198,27 23
< >
0K Cancel
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Una vez generado el objeto puente, el siguiente paso es actualizar la ventana
del programa para que todos los elementos indicados sean ensamblados como

una estructura, (ver figura A-23), la estructura ensamblada se muestra en la
figura A-24.

Figura A-23 Actualizacién del modelo estructural del puente

q’ Update Bridge Structural Model X
Select a Bridge Object and Action Structural Model Options
Bridge Object Action () Update as Spine Model Using Frame Objects
PUENTE ~ | Update Linked Model LV
(® Update as Area Object Model
Modify/Show Selected Bridge Object. .. Preferred Maximum Submesh Size

Discretization Information () Update as Solid Object Model

Maximum Segment Length for Deck Spans
Maximum Segment Length for Bent Cap Beams

Maximum Segment Length for Bent Columns.

o] Cancel

L2
H

Figura A-24 Modelo estructural del puente Paso Caballos

& csiBridge 2015v17.2.0 Advanced w/Rating - FINAL PASO CABALLOS prueba

- o x
' H9
‘ File Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Anabysis  Design/Rating  Advanced + 9
= |ateaau g [HH[~k kb kR |0-2E B
Nl g Xy xz vz {e) £ Bl e N x + + fname]
Bridge oL More Select  Deselect  Mare | o Named _ More
Wizard | # Td v e L~ o EY [ - - =] Display -
Wizsrd View Snap Select Displ
3D View
3D View GLOBAL “lkdne -

El programa ha generado el modelo estructural del puente mostrado en la
figura A-24, el siguiente paso sera el modelamiento de las fundaciones de la

estructura, la cual se realizé de forma manual y se explica a continuacion.

XV



Para el modelamiento de las fundaciones fue necesario en la seccion avanzada
definir una propiedad de seccidn de area tipo losa gruesa la cual representara

la zapata de las fundaciones, (ver figura A-25).

Figura A-25 Definicion de la zapata

q’ Shell Section Data x

Section Name ZAPATA

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

Membrane 1,5

Bending 1,5

Material
Material Name CONCRETO TIPO Il

Material Angle a,

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters. . Set Modifiers. .

Cancel

El siguiente paso es la determinacion de una grilla para el trazado de la zapata
y la definicién de los puntos donde se conectaran los pilotes y la base de la

columna a la fundacién, (ver figura A-26).

En la definicidén de la grilla se establecen las coordenadas de cada punto para
facilitar el trazado de la zapata y pilotes, en este caso solo se realiza el trazado
de la fundacion de una pila ya que las demas seran una réplica de esta y se

ubicaran en el lugar correspondiente.
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Figura A-26 Definicion de la grilla para el modelado de fundaciones

Q' Define Grid System Data

Edit
Units.
System Name GLOBAL Kgf, m, C v
X Grid Data
Grid ID Ordinate | LineType | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color «|
1 278 Primary Show End
2 2855 Primary Show End
3 2925 Primary Hide End
4 2975 Primary Show End
5 30,25 Primary Hide End
(] 30,95 Primary Show End
T N7 Primary Show End
8 =
¥ Grid Data
Grid I Ordinate | LineType | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color «|
1 -3,15 Primary Show End
2 -2,4 Primary Show End
3 -225 Primary Hide End
4 -1,2 Primary Hide End
5 o, Primary Show End
(] 12 Primary Hide End
T 225 Primary Hide End
F 24 Primary Show End ~|
Z Grid Data
Grid ID Ordinate | LineType | Visibiity | Bubble Loc. a|
1 11,39 Primary Show End |
2 -5142 Primary Show End
3 -2,389 Primary Show End
4
5
[
T
8 =l

Grid

*

Lines

Quick Start...

Dizplay Grids as

@ Ordinates O Spacing

O

Hide All Grid Lines
Glue to Grid Lines

Bubble Size

Reset to Default Color

Reorder Ordinates

0K Cancel

En la vista XY se dibujaran aras cuadradas con la seccidn area que se genero,
(ver figura A-27).

Figura A-27 Trazado de la zapata

File Home  Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Raing  Advanced 2@
— Ao i k%o S AR = D D X
RN N A A ¥ I &
Points Lines. Areas More Define D E =5 More Joints Frames Areas More Joints Frames. Areas More Analyze Steel Concrete More Tools
Edit Define “Draw Assign Assign Loads Analyze Frame Design Tools
| [ xYPane@Z-6142 | -
e zuwta zamea zumin
WA BOWTA WA 2T [secton } 2ZAPATA
[ . -
A ATA e ZemTA
[ . I
aTh omTn i g poin
P . . @
XY Plane @ Z=-6,142 X31.700 Y¥-3,150 76,142 GLOBAL ~ | Kgf,m,C ~
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A continuacion desde la seccion avanzada se procedio a dibujar los pilotes en

los lugares correspondientes, (ver figura A-28).

Figura A-28 Trazado de los pilotes en la fundacion

ating - FINAL PASO CABALLOS prueba

- O x
nponents Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced i 9)
| B 20 b D o o
SE om0 e o r =
Define F il 7 More Joints Frames Areas More Joints Frames Area lore Analyze Steel Concrete lore Tools
- s - - - - - - - - - - - - - -
Define Drawr Assign Assign Loads Analyze Frame Design Tools
Line Object Type Straight Frame
bR ST Section PILOTES.
%Ma% Moment Releases Continuous.
T oy AT XY Plane Offset Normal 0,
Drawing Control Type None <space bars
Grid Paint
X30,950 Y-2.400 Z-11350 GLOBAL Kgf, m,C

Finalmente se empotra la base de los pilotes, se conecta la base de la pila a la

fundacién y se extrude para poder apreciar las secciones trazadas, ver figuras

A-29y A-30y A-31.

Figura A-29 Asignacion de los apoyos en

nalyst Design/Rating Advanced Location Assignments 1 Loads I
2 Identification
/s
: n Label
re Joints ram Area More
Assign
c ‘None
Restraint | None
= —
Loc
HQ‘ Joint Restraints X 3
Ma | M
H Restraints in Joint Local Directions |
Joi
ol Translation 1 Rotation about 1 =
Ger Translation 2 Rotation about 2 P
% Translstion 3 Rotation about 3 =
e -

Fast Restraints

oK

P

Cancel

Double click white background cellto edit item.

la base del pilote

3

&

@

Ms

Me

Kgf,m,C

ResetAll

Update Display
Modify Display

Cancel

X28.550 Y2.400 Z-11.330

GLOBAL Kgf.m.C
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Es necesario conectar la base de la columna a la zapata, para que el programa
al desarrollar el analisis considere las fundaciones, para esto se utilizd un
conector tipo Weld con una longitud de tolerancia de 1,5m el cual es el espesor
de la zapata, se seleccionan ambos puntos y se define un nuevo joint constraint

ver figura A-30.

Figura A-30 Conexion de la base de la pila a la fundacion

- [m] had
mponents Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced @
|kt s oas |« s ' 0. D g
- NN oW ©/ AS A/ Al A< s I =
Define PETD T More Joints Frames  Areas More Joints Frames  Areas  More Analyze Steel Concrete  More Tools
- R M - A M - - v M - .7 | @ weld Constraint X
Define Draw Assign Assign Loads Analyze

WELD1

Constraint Name:

Constraints Choose Constraint Type

Weld
B Coordinate System GLOBAL ~

Click to:
Constrained DOFs

Add New Constra

Translation X
Translation ¥
Translation Z

Rotation X
Rotation ¥
Rotation Z

oK
1 Weld Tolerance
GLOBAL ~Kgf.m,C

Figura A-31 Fundacién terminada

5v17.2.0 Advanced w/Rating - FINAL PASO CABALLOS prueba

1e Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

RQBQW gy ||k B R R |O-rE @
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g N More s Select  Deselect  More - Named _ More

v e I . xa EH ®* - - - B Display -
View Snap Select Display
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Para las demas fundaciones se seleccioné todo el elemento y desde la seccién

avanzada, editar, mas, replicar se realiz0 una réplica para cada uno de los

bent, ver figura A-32.

Figura A-32 Replicando la fundacién en las pilas restantes

Ql CSiBridge 2015 v17.2.0 Advanced w/Rating - FINAL PASO CABALLOS prueba
H a9« -
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
| _
. JE— A® AD [ h.‘ *ﬁ %/ / ry © I A® Al I
| © . = AT
s 7 | B EEN L Ay A A7 A | MY AL A A >
Points Lines  Areas Mare Define e More Joints Frames Areas Mare Joints Frames  Areas Mare Analy
- ° < . - POE . - < < . - - < - -
Edit Define Draw Assign Assign Loads Analy
q' Replicate x

Linear | Radial | Mirar I

Increments
«
o
«

Replicate Options
Modify/Show Replicate Options...
16 of 18 active boxes are selected
[] Delete Original Objects.

Increment Data

Nomber

Cancel

32 Points & Frames 16 Areas, 64 Edges Selected

Una vez ensamblado el objeto puente con las fundaciones la estructura de

puente puede considerarse modelada, ver figura A-33.

Figura A-33 Puente Paso Caballos modelado en CSI-Bridge

&) CSiBridge 2015+17.2.0 Advanced w/Rating - FINAL PASO CABALLOS - X
H9 o -

Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced @
- | QR AW gy |k [ R O~ AR t@ *ﬁ,.

SNl @ oxy xz vz g 6 e sk x + | & Fs

Bridge a0 More Select  Deselect  More | oo Named _ More
Wizard | /7 T8 v 2 4+ & ¢ > Ed & - - - =] b L Display -
Wizard View Snap Select Display

| [ame ] -
3D View GLOBAL vkt mC v

XX




ANEXO B: PLANOS DEL PUENTE PASO CABALLOS
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Caratula
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Notas Generales

XX



Planta y perfil longitudinal
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Secciones tipicas y resumen de materiales
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Losa-armado y vigas-armado
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Pilas-fustes, apoyos y capa de rodamiento
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Viga de cabezal, diafragmas y trabas

XXVII



Zapatas y pilotes
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Estribos, pilotes y losa de aproximacion
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Baranda en puente y losa de acceso
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Juntas de expansion, barandas flex beam, tierra armada
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Planta y perfil general, movimiento de tierra
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Bancos de materiales
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ANEXO C: TABLAS Y FIGURAS CONSULTADAS
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Tabla C-1: Valores para el coeficiente de modificacion Co, extraida de la

normativa FEMA-356 seccion 3

Table 3-2

Values for Modification Factor C 0.1

Shear Buildings®

Other Buildings

Number of Stories

Triangular Load Pattern
(1.1,1.2,1.3)

Uniform Load Pattern
(2.1)

Any Load Pattern

1 1.0 1.0 1.0
2 12 1.15 12
3 1.2 1.2 1.3
3 13 12 14
10+ 13 12 1.9

1. La interpolacion lineal se utiliza para calcular los valores intermedios.

2. Edificios en los que, para todos los pisos, el drift disminuye al incrementar la

altura.

Tabla C-2: Valores para el coeficiente de modificaciéon Cz, extraida de la

normativa FEMA-356 seccion 3

Table 3-3 Values for Meodification Factor C',
T<0.1 second? T =T second®
Framing Framing Framing Framing
Structural Performance Level Type 1 Type 22 Type 1 Type 22
Immediate Occupancy 1.0 1.0 1.0 1.0
Life Safety 13 1.0 1.1 10
Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0

1. Estructuras en el que mas de 30 % del corte del piso en cualquier nivel es

resistido por cualquier combinacién de los siguientes componentes, elementos,

0 marcos: marcos ordinarios resistentes a momento, marcos arriostrados

concéntricamente, marcos con conexiones parcialmente restringidas, estribos

con tensidén Unica, paredes de mamposteria no reforzada, cizallamiento critico,

muelles, y enjutas de concreto 0 mamposteria reforzada .

2. Todos los marcos no asignados a los enmarcados Tipo 1.

3. Interpolacion lineal se utiliza para valores intermedios de T.
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Tabla C-3: Factor de masa efectiva Cm, extraida de la normativa FEMA-

356 seccion 3

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor Cm’
Concrete Concrete Steel Steel Steel
No. of Moment Shear Concrete Moment Concentric Eccentric
Stories Frame Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 09 0.8 08 09 09 09 1.0

1., shall be taken as 1.0 if the fimdamental period, T, is greater than 1.0 second.

Tabla C-4 Criterios de aceptacion para columnas dominadas por flexion,
extraida de FEMA-356

Tabla 6-8 Parametros de modelado y criterios de aceptacion numerica para
procedimientos no lineales - Columnas de concreto reforzado
Parametros de modelamiento Criterios de aceptacion
Angulo de rotacion plastica, radianes
. Niveles de desempefio
Relacion

Angulo de esfuerzo Tipo de componente

rotacion plastica,| regidual -

radianes Primario Secundario

Condiciones
a b c [} LS CP LS CP
i. Columnas controladas por flexion
P Trans. Vv
Reinf ? =
A /
gc bwd»\-'f;

=01 C <3 0.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=01 c =6 0.016 0.024 0z 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 C <3 0.015 0.025 02 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 c =6 0.012 0.02 02 0.003 0.01 0.mz2 0.013 0.02
=01 NC <3 0.006 0.015 02 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
=01 NC =6 0.005 0.012 02 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC =3 0.003 0.01 02 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 NC =6 0.002 0.008 02 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Tabla C-5: Tasa de incremento del médulo del suelo con la profundidad,
n, en (ksi/ft) para arenas, extraida de la normativa AASHTO LRFD 2012,
seccion 10.4.6.3

Consistency Dry or Moist Submerged
Loose 0.417 0.208
Medium 1.11 0.556
Dense 2.78 1.39
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Tabla C-6:

normativa AASHTO LRFD 2012, secci6én 3.4.1

Combinaciones de carga y factores de carga, extraida de la

Dc Use One of These at a Time
DD
Dw
EH
EV | LL
ES I}
EL CE
Load P35 BR
Combination CR PL
Limit State SH LS W4 | Ws | WL | FR U IG | SE | EQ BL IC CcT cv
Strength T To 175 | 100 [ — | — [ 1.00 | 0507120 | yre | Vs — — — — —
(unless noted)
Strength IT Ve 135 [ 100 | — | — [ 1.00 | 0501120 | vrg | Vs — — — — —
Strength ITT Ts — 100 [ 14 | — [ 1.00 | 050/1.20 | vre | Vs — — — — —
0
Strength IV Tp — 100 ) — | — [ 100 [ 0507120 | — | — — — — — —
Strength V Tp 135 | 100 [ 04 | 10 [ 1.00 | 0507120 | vre | Vs — — — — —
0
Extreme Te vEQ | 100 | — | — | 1.00 — — | — [ 100 | — — — —
Event I
Extreme To 050 | 100 [ — | — | 1.00 — — | — — 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Event II
Service I 100 | 100 | 100 [ 03 | 10 [ 1.00 | 1007120 | yre | vse — — — — —
0
Service 1T 100 ) 130 | 100 ] — | — | 100 | 100120 — | — — — — — —
Service IIT 100 | 080 | 1.00 | — | — [ 1.00 | 1.0071.20 | vre | Vs — — — — —
Service IV 100 | — 100 | 07 | — [ 100 | 1007120 — [ 10 — — — — —
0
Fatigue [— — 1530 | — — | — — — — | — — — — — —
LL M &CE
only
Fatigue I— — | 075 — — | — — — — | — — — — — —
LL M &CE
only

Tabla C-7: Factores de carga para cargas permanentes yp, extraida de la
normativa AASHTO LRFD 2012, seccion 3.4.1

Type of Load. Foundation Type, and Load Factor
Method Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC" Strength IV only 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles. o Tomlinson Method 1.4 0.25
Piles, A Method 1.05 0.30
Dmnlled shafts, O'Neill and Reese (1999) Method 1.25 0.35
DI Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0.65
EH: Horizontal Earth Pressure
s Active 1.50 0.90
- At-Rest 1.35 0.90
s  AEP for anchored walls 1.35 N/A
EL: Locked-in Construction Stresses 1.00 1.00
EV- Vertical Earth Pressure
e« Overall Stability 1.00 N/A
e Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
+ Rigid Buned Structure 1.30 0.50
s  Rigid Frames 135 050
s Flexible Bunied Structures
o Metal Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Corrugations L5 0.9
o Thermoplastic culverts 3 0.5
o All others 95 09
ES: Earth Surcharge 1.50 0.75
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Tabla C-8: Pesos de los materiales para la propuesta a disefiar, extraida

del informe final del Puente Paso Caballos

PESO UNITARIO PESO UNITARIO
MATERIAL
T/m3 Kg/m3

Concreto
Reforzado 2.4 2405,04
Concreto Simple 2,2 2204,62
Concreto 22 2204,62

Asfaltico
Acero 7,85 7866,485

Suelo de relleno

f= 300 1,8 1803,78

Tabla C-9 Factores de presencia multiple, extraida de la AASHTO-LRFD
2012 seccion 3.6.1.1.2-1

Numero de carriles

cargados

Factor de presencia
multiple. m

1

1.20

-

1.00

]

0.85

0.65

Tabla C-10 Incremento por carga dinamica, extraida de la AASHTO-

LRFD 2012
Componente IM
Juntas del tablero - Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes
e Estado Limite de fatiga y fractura 15%
e Todos los demas Estados Limites 33%
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Tabla C-11 Velocidades de viento, extraida de la AASHTO-LRFD 2012 seccidén

3.8.1.1-2
TERRENO AREA AREA
CONDICION | ABIERTO | SUBURBANA | URBANA
V, (kimvh) 13.2 17.6 19.3
Z, (1mm) 70 1000 2500

Tabla C-12 presiones basicas Ps, extraida de la AASHTO-LRDF 2012

COMPONENTEDELA | b GVENTO | SOTAVENTO
SUPERESTRUCTURA ' '
MPa MPa
Reticulados. columnas y 0.0024 0.0012
arcos
Vigas 0.0024 NA
Grandes superficies planas 0.0019 NA

Figura C-1: Mapa de zonificacién sismica de Nicaragua, extraida del
RNC-07, capitulo 1l
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Tabla C-13: Factores de amplificacién por tipo de suelo, S, extraida del
RNC-07, capitulo llI

7ona Sismica ;ﬂpo de suelo I "
A 1.0 1.8 24
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Figura C-2: Mapa de isoaceleraciones ao, extraida del RNC-07, anexo C
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Figura C-3: Estructura del espectro de disefio para Nicaragua, extraida

del RNC-07, capitulo 1l
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Tabla C-14: Categorias de disefio sismico, extraida de la normativa

AASHTO LRFD seismic bridge design 2011, seccion 3.5

Value of Sp, = F, S, SDC
Sp <0.15 A
0.15<8p; <0.30 B
030=8p,<0.50 C
0.50 =S8p, D
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Figura C-4: Diagrama de flujo basico para las categorias de disefio SDC,
extraida de la normativa AASHTO LRFD seismic bridge design 2011,

seccion 3.5
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