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RESUMEN

La practica tradicional de disefio sismico de pegerde basa en su mayoria, en
el uso de meétodos basados en fuerzas. Con estodaséun disefio ductil se logra
cuando se da a la estructura una resistencia egoalyor a la necesaria para equilibrar

la demanda sismica.

En esta investigacion, se presenta el Método defidDirecto Basado en
Desplazamientos (DDBD) (Priestley, 1993), como aharnativa de disefio sismico,
dando énfasis al uso de desplazamientos en lugafugezas como una medida de
demanda sismica y de dafio en la estructura. Ssaréy literatura existente que
fundamenta este método, y luego, se implementacegbdo DDBD para puentes con
interaccion suelo, en base a la metodologia deDDBara pilas y pilotes pre
barrenados propuesto por (Suarez and Kowalsky 200@)una primera parte se
presenta un paper que resume el procedimiento DBCDpara puentes con interaccion
suelo estructura, luego se presenta una revisidergede literatura y procedimiento de
disefio mas detallado con un ejemplo de aplicacion

El desempefio de cada una de las estructuraeguiéan de aplicar el método
de disefio es verificado mediante un andlisis realide historia en el tiempo (ITHA) y
mediante un analisis Pushover, para verificarapacidad de desplazamiento de las

pilas.

El objetivo principal de esta investigacion es lenpentar el Disefio Directo Basado en
Desplazamientos para puentes con interaccion sgalactura.

Los objetivos especificos son:

a) Definir el procedimiento general del metodo DDBD rgapuentes con
interaccion suelo-estructura (ISE).

b) Establecer la aplicabilidad del método DDBD patasy pilotes prebarrenados
propuesto por (Suarez and Kowalsky 2007) a Pueoie$SE.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

1.1.Introduccion.

Las lecciones aprendidas en sismos pasados y\esosedafios que éstos han
causado a diferentes tipos de estructuras, hano daden al avance de nuevas
metodologias de andlisis y disefio de puentes. D surge la investigacion de
filosofias de disefio sismico, entre estas, métddadisefio sismo resistente basado en
desplazamientos y las recomendaciones de los dg® disefio (AASHTO 2009)
para que la fundacién sea el elemento estruatualfuerte del puente.

En esta investigacion, se presenta el Método defiDiDirecto Basado en
Desplazamientos (DDBD) (Priestley, 1993), como aharnativa de disefio sismico,
dando énfasis al uso de desplazamientos en lugafugezas como una medida de
demanda sismica y de dafio en la estructura. Ssaréy literatura existente que
fundamenta este método, y luego, se implementacegbdo DDBD para puentes con
interaccion suelo estructura, en base a la meigdoldel DBDD para pilas y pilotes
pre barrenados propuesto por (Suarez and Kowal8Ry)2 En una primera parte se
presenta un documento que resume el procedimeitdDBD para puentes con
interaccion suelo estructura, luego se presentarewigion general de literatura y
procedimiento de disefio con un ejemplo de aplicaciEl desempefio de cada una de
las estructuras que resultan de aplicar el métaddisefio es verificado mediante un
analisis no-lineal de historia en el tiempo (ITHAediante un analisis Pushover para
verificar la capacidad de desplazamiento en las pil

El objetivo principal de esta investigacion es lenpentar el Disefio Directo Basado en
Desplazamientos para puentes con interaccion sgalactura.

Los objetivos especificos son:

c) Definir el procedimiento general del método DDBiara puentes con
interaccion suelo-estructura (ISE).

d) Establecer la aplicabilidad del método DDBD patasyy pilotes prebarrenados
propuesto por (Suarez and Kowalsky 2007) a Pueoie$SE.

1.2. Problematica.

En el disefio tradicional basado en fuerzas, el daicse espera en la estructura
es controlado mediante el uso de factores de re&gude resistencia que dependen del
tipo de estructura. Estos métodos han sido cuestomn (Priestley,1993),
atribuyéndoseles serias falencias que conducersafiai en los que el riesgo no es
uniforme. Es por ello, que la dltima década ha sithrcada por la transicion de las




metodologias de disefio hacia los métodos basadadegrlazamientos y métodos
equivalentes que consideran la flexibilidad delswae fundacién.

En la practica de disefio sismico es muy frecueht@nwlificar el problema de la
iteracion suelo estructura, remplazando al sisteoedo-pilote por una columna de
longitud equivalente, considerando un punto dectrapiento a una profundidad
estimada bajo el nivel del suelo. Esta simplifidacise da mediante la utilizacion de
formulas empiricas (Davison y Robinsén 1965) y CIEID7), que toman cuenta la
rigidez que el suelo afiade a la estructura, evit@sil de esta manera el dificil tema de
modelar el suelo de fundacion.

1.3. Justificacion.

Actualmente se utilizan en la practica y duramteetapa de disefio, modelos
lineales de fundaciones para considerar los efedtofteraccion suelo-estructura.
Estos modelos lineales son en algunos casos agospisin embargo en otros casos no
representan el verdadero comportamiento del sistema

Se conoce que los desplazamientos correlacionaor mleglafio estructural que
las fuerzas. Por lo tanto, si el objetivo de disegi@ontrolar el dafio bajo un nivel dado
de excitacidén sismica, es razonable disefar lasotstas, usando como dato de entrada
el desplazamiento que se desea obtener bajo ititetesidad sismica de disefio.

Por lo expuesto anteriormente en esta investigasgmmplementa el disefio
Directo Basado en Desplazamientos para puentest@accion suelo-estructura para
que pueda ser utilizado en forma efectiva.

1.4.Alcance y organizacion.

El objetivo principal de esta investigacion es iempéntar DDBD para puentes
con interaccién suelo-estructura y trabajar enesaxollo, para que pueda ser utilizado
con mas efectividad. Con el desarrollo de estastigacion se busca establecer el
procedimiento de disefio y determinar la aplicddd del método DDBD de pilas y
pilotes prebarrenados (Suarez and Kowalsky 20G#fa puentes con interaccion suelo
estructura. Se ha estimado para el disefio |lagesigs singularidades: estribos elasto-
plasticos (Tipo asiento), configuracion simétricauglo de cimentacion de arcillas con
resistencia al corte Su 40Kpa.

El desempefio de cada una de las estructuras quiamnede aplicar el método de
disefio es verificado mediante un analisis no-linkahistoria en el tiempo (ITHA) y
un analisis estatico no lineal (Pushover) par#icar la capacidad de desplazamiento
de las pilas.




La organizacion de esta investigacion se presinta siguiente manera:

El capitulo 1 presenta la descripcién general deygxrto, en el cual se describe, una
breve introduccion, problematica, alcance y orgaion del proyecto.

El capitulo 2 presenta un ensayo en el que szibdesel método DDBD para puentes
con interaccion suelo-estructura, en base al estddi DDBD para pilas y pilotes
prebarrenados realizado por (Suarez and kowalsBy)20

El capitulo 3 presenta una revision general dealea, la misma que describe
fundamentos del método de disefio, modelos de auiéra suelo estructura, y el
procedimiento general del DDBD para puentes &dh |

El capitulo 4, presenta un ejemplo de aplicaci®o@apaso utilizando el procedimiento
descrito en el capitulo 3, para un puente contiooo estribos tipo asiento y su
verificacion mediante un analisis inelastico dedmia en el tiempo (ITHA).

El capitulo 5 resume las conclusiones y recomeodes obtenidas en la presente
investigacion. Y Finalmente en el capitulo 6 sespnta las referencias citadas en esta
investigacion, y luego los anexos uno y dos questnan un segundo ejemplo de
aplicacion del método y cdédigo para el desarmdbanalisis pushover.




2. DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS DE
PUENTES CON INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA.

Enrique A. Rojas Abarca?, Vinicio A. Suarez Chacorf
! Profesional en formacién de la Escuela de Ingdai@ivil de la Universidad Técnica
Particular de Loja, Loja-Ecuadoearojasx@utpl.edu.ec.
2 Director de la Unidad de Ingenieria Civil GeologfaMinas de la UTPL.
vasuarez@utpl.edu.¢07) 2570275 ext 2928

Resumen.

En esta investigacion se implementa el método defdi Directo Basado en
Desplazamientos (DDBD) para puentes con intéyacsuelo estructura, para lograr
este objetivo ha sido necesario realizar una comepar del método de disefio
implementado por la Guia (AASHTO LRFD 2009) ppuentes y el procedimiento
de disefio DDBD. Ademas de la utilizacion de un nmdstructural equivalente con
elementosp-y que permita considerar la flexibilidad del sud® fundacion. La
utilizacién de este modelo es simple y se basa gedmetria de las pilas, propiedades
del suelo, parametros de desempefio como: limitedesplazamiento, ductilidad o
deformacion unitaria y la demanda sismica en lan&orde un espectro de
desplazamientos. Se incluye ejemplos de aplicacidm lo cual se describe el
procedimiento de disefio.

Palabras clave Interaccion Suelo-Estructura; DDBD; Elemenpeg.
2.1. INTRODUCCION

Las lecciones aprendidas en sismos pasados y\esosedafios que éstos han
causado a diferentes tipos de estructuras, hano daden al avance de nuevas
metodologias de analisis y disefio de puentes, esdtes metodos basados en
desplazamientos y la importancia de incluir éithilidad del suelo de fundacion.

En la practica de disefio sismico es muy frecudrgemglificar el problema de
la interaccion suelo estructura, remplazandasé¢ma suelo-pilote por una columna
de longitud equivalente, adoptando un punto de ém@piento a una profundidad
estimada bajo el nivel del suelo. Esta simplifiéac se da mediante la utilizacién de
formulas empiricas (Davisén y Robinson 1965 y Ch@a7), que incluyen la rigidez
gue el suelo afiade a la estructura, evitando asstdananera el dificil tema de modelar
el suelo.

El Método de Disefio Directo Basado en Desplazawse(DDBD), Fue
propuesto por Priestley (1993), y desde entonceseltado en continuo desarrollo,
habiéndose demostrado su efectividad como una rhiemga para el disefio por
desempefio de puentes (Kowalsky et al, 1995; KowaR®02; Alvarez, 2004; Dwairi,
2005, Suéarez 2008)




Esta investigacion esta encaminada a extender éd[Dpara puentes con
interaccion suelo-estructura, mediante la adaptacié procedimiento de pilas y
pilotes prebarrenados (Suarez and Kowalsky 200&) procedimiento para puentes
sobre cimentaciones rigidas (Priestiéylvi and Kowalsky 2007). El método sera

explicado en detalle junto a un ejemplo de aplimacy su disefio resultante es
verificado, mediante un analisis no lineal dedristen el tiempo ITHA.

2.2. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE DISENO

2.2.1. El Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBBEs una herramienta
que ha sido desarrollada para el disefio sismicagsempefio de puentes (Priestley
1993, Kowalsky et al, 1995; Kowalsky, 2002; Alvarép04; Dwairi, 2005) y edificios
(SEAOC, 2004; Priestley y Kowalsky, 2000), contiagi la practica de disefio basado
en fuerzas, en este método las fuerzas son obsepiaa un nivel de desempefio
deseado basadas en un sistema de respuesta @oelasti

DDBD utiliza el método de linearizacion equivakeriShibata y Sozen, 1976)
en el que la estructura real es remplazada paist@ma equivalente de un grado de
libertad (SDOF), de masa equivalente, rigidez afact periodo efectivo y
amortiguamiento viscoso equivalente. Un sistemkagtieo de UGL es substituido por
un sistema elastico, con periodo efecfl¢gpbasado en una rigidez secante al punto de
respuesta maxima, y amortiguamiento viscoso et que es funciéon de la
ductilidad en el sistema y de la forma del ciclstéretico de la estructura. Una
representacion grafica del método de linearizas®presentaenla Fig.2.1.
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bés > Ay ——q A =
! E
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| 8- a eq
5° ! =
i - o i £ |a
< / ofo : i g
m < ) Linearizacion = sys
P S oy | equivalente 'g A4
§ & <& I g I
g e : = :
| 53 |
! A >
) Tesr i
Desplazamiento  (m) A Periodo (seg)
Fig. 2.1 Linearizacion equivalente Fig.2 Espectro de desplazamientos

El disefio es representado por un espectro dead@spientos que es reducido a
un nivel de amortiguamiento de la estructura 2@ y antes de empezar el disefio
debe ser definido un objetivo en base al nivalegempefio y desarrollo sismico.

La finalidad del procedimiento de disefio es obteheortante basal desde un
desplazamiento meta y un nivel de ductilidad qodria ser estimado desde la
estructura y geometria de los elementos.
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2.2.2. La normativa AASHTO LRFD 2009. Propone una metodologia de disefio
basada en desplazamientos (MCEER/ATC-49), similarque actualmente se presenta
en la normativa de Caltrans (2004). El método emguique la verificacion de la

demanda sismica de desplazamiento sea menor gapdaidad de desplazamiento del
puente. Una importante caracteristica de estaatoranes que reconoce la variabilidad
de la amenaza sismica en los Estados Unidos y mpeopaatro categorias de disefio
sismico (SDC): Para la categoria A no se requigrgin disefo, para categorias B, C
y D se requiere un analisis de la demanda yigacin de la capacidad, dependiendo
de la regularidad del puente, el analisis de laateta podria desarrollarse con el
método de carga uniforme para puentes regularesntras que el andlisis modal

espectral puede usarse para todos los puenteserlficacion de la capacidad puede
darse implicitamente usando ecuaciones para uegaré de disefio sismico tipo B 'y
por medio de un analisis pushover para categoipasG y D. Ademas la guia de

requiere el uso de principios de disefio por capdcidara el detallamiento de las
secciones de la subestructura.

2.3. MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

2.3.1. EL modelo equivalente utilizando elementos Rfyg. 2.3.a).- Es un modelo
gue reemplaza al suelo por una serie de resesteciados uniformemente a lo largo
de la longitud empotrada de la pila. Estos resdréeen la funcion de representar el
comportamiento no lineal del suelo bajo la acciéruda fuerza sismica, calibradas por
medio de experimentos reales como por ejemploilagci de consistencia media
saturadas por Matlock (1970), para arcillas ducasReese (1975).

2.3.2. El Modelo Equivalente Cantiléve(Fig. 2.3b).- Considera a la pila totalmente
empotrada a una cierta profundidad bajo el nivekdelo y la condicion de carga es
exclusivamente axial, por tal razon el suelo esiigdo. La longitud de empotramiento
Lf es determinada con formulas empiricas (Davisétobinson 1965) obteniendo asi
una rigidez total del sistema suelo-pilote.

E | 025
— P py .
L, =1 E Arcilla (Ec.2.1)
020
L - 1 8|: Ep I py j|
. 8
M Arena (Ec.2.2)

En estas ecuaciones Lf es la profundidad hastdedsa considera que el pilote esta
empotrado, Fmédulo de elasticidad del pilote y, linercia gruesa del pilote*m Ec.
es el modulo elastico del suelo para arcillasepigual a 67 Su Mpa, Yy rtasa de
incremento del médulo del suelo en funcion de lafyndidad para las arenas, Los




coeficientes 1.4 y 1.8 ( Ec.2.1 y 2.2) Son \edoaproximados, obtenidos dea
prueba al medir la curvatura y el colapso de masienaltane:

Tap N

Le

RN

EEE ]

Fig. 2.3 a) Modelo equivalente b) Modelo cantiléver equivalente

Tabla 2.1 Valores representativos dey, para arenas obtenidos por Y. Chen (199
en Mpa/mm

CONSISTENCIA | SECA O HUMEDA | SUMERGIDA
Suelta 9.4x10° 4.7x10°
Media 0.025 0.013

Densa 0.063 0.031

Estos modes tienen la desventaja de que no consideran eft@mamiento qu:
el suelo aflade a la estructura; ademas que los mosnealculados a partir de |
mismos no son reales. Para solucionar este ino@mnte se han desarrollado méto
como DDBD (SuarezZ005), que consideran el amortiguamiento viscosivabgnte y
que determinafos momentos en forma adecua

2.3.3. Modelacion en DDBI.- En el Disefio Directo Basado en Desplazamie
(DDBD) se modela al sistema stL- pila- con una longitud de empotramnto que se
encuentra en el punto de momento maximo para pitasabeza libre y cabe
empotrada (Suarez and Kowalsky 2), la tabla 2.2 se resume algunas formula
tendencia de longitud efectiva Le para arenascilas, en funcién del diamo D de
la pila y longitud libre sobre el nivel del sueLa recomendadas por Suarez i
Kowalsky (2007)Mas informacion se puede encontrar en Priestlal(@007)




Tabla 2.2 Tendenciade Le para columnas en alleis suaves y arenas (Suarez 2005)

Tipo de Suelo Longitud efectiva Le
Arcilla - Su 20 (Kpa) Le= 638D + 069La
Arcilla - Su 40 (Kpa) Le= 496D + 071La
Arena - ®=30° Le= 439D + 082La
Arena - ®=37° Le= 340D + 084La

El procedimiento del método requiere la definica® un desplazamiento de
disefio, rigidez y resistencia requerida, de taler@nque el desplazamiento de disefio
no sea excedido por los desplazamientos que sageodnte una amenaza sismica.

Los pasos principales a seguir en la aplicacié®®8D son:

» Configuracién de componentes, secciones Yy carsitas de los materiales del
puente

» Definicion de demanda sismica y objetivos de disefio

» Determinaciéon de cargas por gravedad y desplaz&mndmdisefio, basandose
en la curvatura o limites de ductilidad (Dwairi pWalsky, 2006).

» Determinaciéon del amortiguamiento viscoso equivalebasado en la demanda
de ductilidad para el desplazamiento de disefio {Dw& al, 2005; Suarez,
2008).

» Determinacion de la rigidez efectiva, y resistameiquerida.

» Distribucién de resistencia y disefio de secciomeppncipios de capacidad.

2.4. COMPARACION DE METODOLOGIAS.

El método de disefio AASHTO LRFD 2009 es iterapuesto que es necesario
asumir dimensiones y refuerzo en las pilas del fgupara poder estimar mediante un
andlisis elastico la demanda de desplazamientogd,ukas dimensiones y refuerzo
deben revisarse hasta que se compruebe que la daseemenor a la capacidad.

Los modelos utilizados para considerar la fldxiad del suelo tienen la
desventaja de que no consideran el amortiguamarecel suelo afiade a la estructura;
ademas que los momentos calculados a partir daiBymos no son reales.

La principal diferencia entre los métodos basadosdesplazamientos y los
basados en fuerzas radica en que los primerozantiiesplazamiento como medida de
la demanda sismica y también como indicador dellmafio, tomando ventaja de que
el dafio se correlaciona mejor con los desplazaosemie con las fuerzas. Aunque en
términos generales, los métodos basados en desydeas han demostrando su
superioridad frente a aquellos basados en fueszasecesario diferenciar a los métodos
basados en desplazamientos en funcion de las bipdsebre el comportamiento
estructural en los que estos se basan.




2.5. ESTUDIO COMPARATIVO

Con la finalidad de comparar, la aplicacion deltodé de disefio se ha disefiado una
pila suelta y un puente continuo cimentado enllascsuaves, siguiendo las
metodologias DDBD y AASHTO LRFD 20089.

2.5.1. Ejemplo 1

Una pila (Fig.2.4) parcialmente embebida en ar@fiadisefiada en la direccion
de su plano. El objetivo de disefio es que bajspsatro de disefio las deformaciones
de las columnas deben ser menores o iguales gjdeflarmaciones de control de dafio,
deformacion en el aceress< 0.06 y la deformaciéon en el concreto confinado
determinada utilizando el modelo de mander (1988)chequear la estabilidad por
efectos PA de acuerdo a AASHTO LRFD 2009.
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6m

Su=40Kpa
Ysa=20.44 kN/mi
&50=0.01
Cd=0.1

Fig. 2.4 Pila de disefio

Las pila ha sido pre dimensionada con 1.6 m de eti@n elevacién sobre el
nivel del sueld.a =6 m, esta embebida en arcilla con resisteatieorte no drenada
Su= 40 kPa y soporta una carga axi®d = 4500 kN. Las propiedades de los
materiales son fc = 28 Mpa, fy = 420Mpa, moédde elasticidad del concreto
Ec =26752.5 MPa. Se estima acero longitudinah@8y transversal de 14 mm.

La Demanda sismica es dada por un espectrosdéadcaracterizado como
categoria SDC_D (AASHTO Guide Specifications forAIR Seismic Bridge Design
2009), donde las caracteristicas del sitio son B@&88 m/seq el periodo de esquina
Tc = 4 Seg, maximo desplazamiento espectral BPSIO7 m, Fig. 2.5 a y 2.5b,
coeficiente de sitio de falla Rd=0.5.
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Fig. 2.5 a. Espectro de aceleraciones Fig. 2.5 b Espectro de Desplazamientos

a) METODO DDBD

Para considerar la interaccion suelo-estructurapbea el modelo propuesto por
Suarez and Kowalsky (2007) que determina la lodgitde empotramiento de la
columna equivalente en el punto de momento maxitmode Le =12.20 m tabla 2.3.

El desplazamiento de control de dafio en las pieencontrado con la Ec.2.3,
el desplazamiento de fluencia ag= 0.17 m es determinado con la Ec.2.4 dandse
un coeficiente de amplificacion de desplazamiaddofluencia determinado con la
Ec.2.5 en funcién del tipo de suelo y la condidiérfijado a=2.24 (Suéarez 2005).

(Ec.2.3)
L2
A, =a ¢y6 € (Ec.2.4)
a= (8.68+ OS{I‘;D (Ec.2.5)

La curvatura de fluencia (Priestley, 1996)¢s0.003 Ec.2.6, la longitud de la rotula
plastica es determinada con la Ec.2.7 dondetsened_p = 0.81 m.

&
@, = ZZSBY (Ec.2.6)

L, =008L, +0.022f, .d,, (Ec.2.7)

La curvatura de control de dafio en el concretogs = 0.0208 Ec.2.8 y en el acero

#%,,=0.0527 Ec.2.9, el disefio esta controlado poutaatura de control de dafio en el
concreto 0.0208.

£

Ws c = —== (EC.2.8)
' C

£

Ao =" (Ec.2.9)
T o d-c

f .= 13f",

fo=11f,

f1=05p,f,,
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f'cc= f'ce[2.254 1+ 7‘?,41:1 -2 ff,l —1.254] (Ec.2.10)

f &
£., = 0.004+ 1400 (Ec.3.11)
o= 4@ (Ec.2.12)
D's

La ductilidad es determinada por estados limitesah¢rol de dafiqu, = 2.63 Ec.2.13 y
para aproximar la estabilidad por efectos P#,=2.38 por Ec.2.14 (Suarez 2008),

los factores a,b,c,d estdn dados de acuerdo & gusu condicidon de fijado para
arcillas de Su=40kPa estos son: a =0.909, 0.643, ¢=-0.697, d=0.877, El disefio
esta controlado por estabilidad donde,=2.38, con la cual mediante la Ec.2.3 se

determina la capacidad de desplazamiento papld Ap= 0.4 m.

(6o — ¢, LA
A

y

(Ec.2.13)

Hy =1+

Cc-d (Ec.2.14)

He =a+bC+c+

TA, P
C= (Ec.2.15)
27PSD\ M La

El amortiguamiento equivalente esta dado porlme&on Ec.2.16 y 2.1%.4= 14.18%
donde &, es estimado como 5% segun (Priesdeg Grant 2005), y los factores
p=5.6 =8.7 de acuerdo a Suarez (2005).

_ 7 -0378
$eq =<y F g 21 (Ec.2.16)

Seqn = p+q’u—_1 =1 (Ec.2.17)
Y7,
La masa efectiva en la pila ese+4500/9.81=458.71 kN, EI factor de
reduccion espectral es .66 y esta dado por la ecuacion Ec.2.18, Berébectivo

es Teg = 2.49 Seg dado por la ecuacion Ec.2.19.

Rd
R = 007 (Ec.2.18)
002+¢&,,,
i = _TBp (Ec.2.19)
PSD* R,

La rigidez secante eK¢r =2920.8 KN/m determinada con la Ec.2.20, El
cortante total en la pila esr¥1168.3 KN [E.2.21, Alternativamente, conociendo que
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para un disefio fuera del plano, se produce un mmmeon doble curvatura, el
momento de disefio de este punto puede ser esticoaaw el producto entre el cortante
total y distancia entre la cabeza del pilote ywaitp de inflexion. Esta distancia Li, es
igual a 0.57 veces Le para arcillas y 0.52 Le paeaas (Suarez and Kowalsky 2p07
Por consiguiente el momento de disefio para elepdsta dado por la Ec.2.22, donde
Mn =8124.63 kN.m.

417
Ky = n}“ (Ec.2.20)
Teff
V: =K * A, (Ec.2.21)
— 1%
Mn = LI # Vs (Ec.2.22)

Finalmente, en el disefio directo basado en despiantos el refuerzo a flexion
es disefiado, usando un andlisis momento curvajuea, proporciona la resistencia
requerida para un nivel de curvatura, compatible ko demanda de ductilidad del
elemento. Mediante el uso del programa RC-Ardlisy RC-Design
(www.utpl.edu.ec/vleese determina el refuerzo longitudinal y transengara la pila,
obteniendo una cuantia longitudinal de 1.12% @Hddjue esta dentro de la cuantia
(1-4) % que recomiendan los codigos de disefio sBsMNASTHO 2009, cuantia
transversal de 0.42% (@16@120mm). Los efectos BaDel son de importancia en
este disefio puesto que el momento P-delta genemradsd nivel de desplazamiento
maximo, equivale a un 22% de la capacidad de manreguerida para la seccion. Si
este no fuera el caso, el proceso deberia repetdieciendo el desplazamiento de
disefio, o el momento de disefio podria incrementansgroporcion al momento
P-Delta (Priestley et al. 1996).

La verificacién de la capacidad de desplazamied&ola pila es determinada
mediante un Andlisis Pushover fig. 2.6b en ell sgaconsidera la flexibilidad del
suelo utilizando elementgsy Matlock (1970), API (1993), Reese and O’Neill (1987
que remplazan al suelo por una serie de resonpesiaslos uniformemente a lo largo de
la longitud empotrada de la pila. Este analisis desarrollado en el programa en
OpenSees (McKenna 2004), utilizando las mismaacternisticas de suelo consideradas
en el disefio con DDBD vy resultados de acero deerefu Los pardmetros que definen
los elementosp-y pueden ser determinados de ensayos triaxialesud®s, o
determinados de tablas de acuerdo a las caraicisigiel los mismos, para este caso se
ha estimado estos parametros de tablas (Virell®)200la carga ultima Pult se la ha
obtenido modelando al pilote en el programa FB_idigit donde se ha obtenido para
Su=40 kPa Pult=762.68 kN a una deformaeiyde 0.01, con lo cual se ha obtenido
los resultados que se presentan en las figurag/2ig2.6b.

La figura 2.6a. Presenta las curvas de deformae® desplazamiento, la
misma que muestra las deformaciones y desplazaysierpor estados limites de
serviciabilidad y control de dafio. (Kowalsky 2000).
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Serviciabilidad Control de dafo
£.=0.004 £.=0.018

£5=0.01! £=0.(6
0.10
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20.02 - : Concreto

Deformacion unitaria en las fibras

extremas

Ec,cd
-0.04 T T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Desplazamiento m

Fig 2.6 a Deformaciones unitarias en la cabeza tkepila

La Fig.2.6b. Presenta la curva cortante vs deaplanto (pushover de la pila), aqui se
ha determinado los diferentes puntos de desplantmnieiscados; Fluencigy=0.14m,
serviciabilidadAs=0.28m en el acero, control de dafio en aaers0.68m, estabilidad
Ags=0.54m determinado en el punto de resistencia ma&xdmla curva pushover con
efectos PA tomando en cuenta que los momentas $ean< al 20% del momento de
disefio (AASHTO 2009), Ademas se ha marcado el deapliento meta obtenido con
DDBD Ap=0.52m.

Sin Efectos P_Delta

Con Efectos P_Delta
1600 ~

1400

1200

1000

800

600

400

Resistencia Lateral del la Pila kN

200

0 T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Desplazamiento m
Fig.2.6 b Curva Pushover de la Pila Con DDBD
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De los resultados obtenidos de este analisis seuy@nque El disefio con DDBD es
satisfactorio y satisface los requerimientos deefths Ap<Ac) Sin presentar mayor
dispersién en los resultados de estabilidad, ribaego el disefio es conservador con
respecto a los estados limites de control de dafique el desplazamiento es mucho
mayor.

b) METODO AASHTO LRFD 2009

LRFD 2009 recoge las experiencias de Caltrans ([2004las ultimas
recomendaciones dadas en ATC-49 (MCEER/ATC-49) prtedimiento a seguir en
pilas pre-barrenadas es el siguiente:

a) Como punto de partida se asume un armado yngoler@na cierta rigidez inicial.

b) En funcion de la resistencia asumida se determaimigidez agrietada (utilizando el
analisis pushover Fig.2.6b), y periodo de vibradi@.2.23

c) Del espectro de desplazamiento (5%) se deterfaimemanda de desplazamiento
interpolando con el periodo de vibracién obtemdmr medio de la ecuacion 2.24.

T=2m1 L
g.Ke (Ec.2.23)
2
A, = Sag.Tfff2 (Ec.2.24)

d) Se verifica mediante un analisis pushover quedpacidad de desplazamiento
(gobernada por los objetivos de desempefio queyirllimites en ductilidad y efectos
P-A) sea mayor que la demanda de desplazamiento gparal disefio sea eficiente.
AASHTO 2009 recomienda 25 % para efectos P-Dettacgyilidad < 6.

Para desarrollar este procedimiento, se toma Igsnos datos para la pila del
puente y dafio sismico, que se considero en el D¥&Ddetermina la rigidez inicial
mediante la curva pushover fig.2.6b. Donde se nbéti&e = 911.172 /0.14 =6508.35
KN/m, y el periodo de vibracion se lo determinan tnEc.2.23 siendo = 1.7 Seg,
luego la demanda de desplazamiento se la detemheinaspectro de desplazamientos
Fig.2.5b interpolando para 1.7Seg, dontig= 0.41m el cual es menor a la capacidad
de desplazamiento obtenida del andlisis pushover Bi7. Que presenta los
desplazamientos; por serviciabilidad, control d#ial estabilidad y demanda de
desplazamiento obtenida con AASHTO.
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Fig.2.7 Curva Pushover de la Pila con AASHTO

De esto se concluye que el disefio realizado conSHWFO LRFD 2009,
representan un disefio satisfactorio el cual alcsemparado con los resultados del
analisis Pushover, satisface los requerimientodiskfio Ap<Ac) sin presentar mayor
dispersién en los resultados, sin embargo reqdienmas mayor esfuerzo en el disefio
ya que se debe asumir una resistencia inicial wlizee el analisis pushover para
determinar la capacidad de desplazamiento deda pil

De la discusion presentada de las dos metodolggiasncluye que: El disefio
realizado con AASHTO LRFD 2009, y DDBD representa disefio eficiente el cual
al ser comparado con los resultados del analisishder, satisface todos los
requerimientos de disefind<Ac) sin presentar mayor dispersion en los resultadas
respecto al desplazamiento por estabilidad, sinaegobel disefio es conservador con
respecto a los estados limites de control de dafique el desplazamiento es mucho
mayor a la demanda y la estructura sufre menos daiéopara el que fue disefiada.

El problema con el uso de AASHTO LRFD 2009 es goeconsidera el
amortiguamiento que el suelo aporta la pila, adegu& es un meétodo iterativo ya que
se asume una rigidez inicial para determinar gbge de vibracion de la estructura y
requiere mayor esfuerzo en el proceso de disefistpupie hay que desarrollar un
analisis pushover para determinar la capacidatbdplazamiento de los elementos.

En DDBD el célculo directo lo hace un método del faglicaciéon y por considerar el
Amortiguamiento de pilas y suelo (amortiguamiengzeso equivalente), resulta el mas
eficiente para disefiar, tomando en cuenta losafexttelo estructura, ademas el disefio
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es capaz de predecir de mejor manera el desplaz@meeta de la pila en forma
directa, dando como resultado una disminuciércdecade refuerzo.

2.5.2. Ejemplo 2

En la Fig.2.7, 2.8 y 2.9 se presenta el puentdiskfio, el cual consta de 4 vanos, su
superestructura tiene un ancho de 12 m, un ped@4l&N/m no incluye el peso de la
viga cabezal interna, su altura es de 1.8 m, &darigcontinua ademas tiene conexiéon
monolitica con las pilas, se estima que estarantede en arcillas con resistencia al
corte Su=40 kPa y se ha predimencionado con pdak.4l m. Se disefia en el sentido
Transversal de acuerdo al DDBD. El propdésito de egercicio es demostrar la
aplicacion del procedimiento DDBD para puentesioteraccion suelo-estructura.

- 30m - 30m —e 30m —— 30m —
= [ [ [ =
=\ i Es il
= £ £ £ &=
77777 = = o SE——
777777 — = — -
=N L P TS
Soooooo oo ————--— Su=40Kpa
_ = == ySaF20.44kN/rﬁ
- &r0.01
”””””””””””””””””””””””” Cd=0

L‘ 12.00 |
o.9oﬂ 1 2.70 N 3.0 i | 2.70 ; ﬂ

‘«— D¢ —

Fig. 2.8 Superestructura de disefo
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Fig. 2.9 Estribo tipo asiento

El objetivo de disefio es que bajo el espectro dspldzamientos las
deformaciones de las columnas deben ser menoigaales que las deformaciones de
control de dafio, deformacion en el acgsg= 0.06 y la deformacion en el concreto
confinado determinada utilizando el modelo de mei(t@88), chequear la estabilidad
por efectos R de acuerdo a AASHTO LRFD 2009, ademas un ogetdicional es
el de obtener un disefio en el que todas las colirteryan la misma cantidad de
refuerzo longitudinal.

Las pilas han sido pre dimensionadas con 1.4 miaeetro lo que les da un peso de
36.27 kN/m. Las propiedades de los materiales §or= 30 Mpa, fy = 420 Mpa,
modulo de elasticidad del concreto Ec=27691.47Myro de refuerzo longitudinal
28 mm y transversal de 14 mm, Ademas se ha eftimae los estribos tienen una
resistencia fuera del plano Fyaut = 3441.6 kNegtro del plano un 20% del peso
que toman los estribos Fyin = 522 kN (AASHTO d&uSpecifications for LRFD
Seismic Bridge Design 2009), La Demanda sismisaomada la misma del ejemplo 1.

Procedimiento:

Para considerar la interaccion suelo-estructurdd@BD, se modela al sistema
pila-suelo, con una longitud de empotramiento geeescuentra en el punto de
momento maximo para pilas de cabeza libre y cabegmtrada (Suarez and Kowalsky
2007), para este caso en base a que la superesirgs rigida y tiene conexién
monolitica con las pilas, se utiliza el modelo paiks cabeza empotrada, y en
consecuencia la longitud de empotramiento es detada en referencia a la tabla 2.2
con Su 40 kPa, obteniéndose Le =14.04 m dondelGm.
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El peso que soporta cada pila esta determipadel peso tributario de la
superestructura mas el peso de la viga cabetmwinny 1/3 del peso de la pila
P24=(30x174 KN/m + 10/3x36.27 KN/m + 474.47 = 5236kN, masa efectiva total
Mes; =2402.78 KN .

El desplazamiento de control de dafio en las pieencontrado con la Ec.2.3,
desplazamiento de fluencia es, = 0.23 m es determinado con la Ec.2.4, donde
a=2.03 obtenido de la Ec.2.5.

La curvatura de fluencia (Priestley, 1996)@s0.0034 Ec.2.6, longitud de la

rétula plastica Lp =0.9 m obtenida con la ecuackec.2.7, La curvatura de control de
dafio determinada segun el modelo de mander(1988¢l eoncreto esy, .= 0.025

Ec.2.8 , en el acero es ¢ =0.0602 Ec.2.9, la curvatura de control de daf® qu
controla es la del concreto 0.025.

La ductilidad es determinada por estados limitesatgrol de dafou,=2.72
Ec.2.13 y para aproximar la estabilidad por telecPA 1,=2.27 Ec.2.14
(Suérez and Kawasaky 2008) donde a =0.969, ®.043, c=-0.697, d=0.877 para
pilotes cabeza empotrada en arcillas con Su =40EPdisefio estara controlado por

estabilidad donde la ductilidad de disefio e$=2327, y mediante la Ec.2.3 se
determina la capacidad de desplazamiento paepkd\p= 0.52 m.

El amortiguamiento equivalente para cada pil&gs14.14% determinado con

la Ec.2.16y 2.17 donde, es estimado como 5% (Priestiyd Grant 2005), p=5.6

0=8.7 de acuerdo a (Suarez 2005), ademas se adoptaortiguamiento de 10 % para
los estribos segun (AASHTO Guide Specifications fB®FD Seismic Bridge Design

2009).

La distribucion de resistencia se la determina laoecuacion Ec.2.25 en la cual Li es
igual a 0.57Le para arcillas y 0.52Le para aref@asarez and Kowalsky 2007).

1

vi=@d-v,) n'—'l (Ec.2.25)

21
Dondevs es la proporcion del cortante basal transferido lposuperestructura a los

estribos yvi es la proporcién del cortante tomado por cadadedas pilas. En esta

etapa de disefio se conoce vs y por lo tanto seeass = 0.10, que luego mediante
iteraciones con v=Va/V; se obtiene &0.11, Va es el cortante tomado por los
estribos. Todas las pilas resisten un cortantal lbigigal a (1 — vs)/n del cortante total,
ya que se ha planteado como objetivo de diseficag® pila tenga el mismo refuerzo
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longitudinal y por lo tanto la misma resistenciteaion por lo que la distribucion del
cortante entre las pilas esta dada en proporoigrsa a su altura. De esta manera se
ha estimado jv- 0.263, con estos valores y aplicando Ec.2.26 demasun
amortiguamiento para el sistema equivalentgs = 13.31%, factor de reduccion
espectral de 0.68 obtenido con la ecuacion Ec.2l8esplazamiento del sistema es
Asys= 0.52, debido a que la superestructura es rigctaninua, y al ser integral con las
pilas, la capacidad de los desplazamiento en las pilos estribos esta obligada a ser la
misma, el puente se desplaza como un cuerpoori@dairi and Kowalsky 2006,
Suarez 2008), y en consecuencia el desplazamiehtsisiema esta gobernado por el
menor desplazamiento de las pilas, que generalneédtela pila méas corta.

fo= 2&Vi
- ; Ec.2.26
¥ Svi (Ec.2.26)
TcAsys
T, =— % (Ec.2.27)
PSD* R,

El Periodo efectivo es determinado con la Ec.2Bféniendo & = 3.15 Seg, la
rigidez secant&q¢= 9539.12 KN/m es obtenida con la Ec.2.20, efartde total de
la estructura es M 4960.34 kN determinado con lac.E21, y la distribucion  de
resistencia por pila es determinado con la Ec.2.28londe
Vi= 0.263x4960.34 =1304.6 kN.

V, =V %V, (Ec.2.28)

Conociendo que para un disefio en el plano, cuandoderestructura es rigida
se produce un momento con doble curvatura, el mtmram disefio de este punto es
estimado como el producto entre el cortante totaldistancia entre la cabeza del pilote
y el punto de inflexion. Esta distancia Li, es igad.57 veces Le para arcillas y 0.52
para arenas (Suarez and Kowalsky 20@0r consiguiente el momento de disefio para
cada pila esta dado por la Ec.2.22, donde MM#33.02 KN.m.

Vale destacar que cuando la estructura del pusntiesplaza como un cuerpo rigido,
el procedimiento de disefio es el mismo en diredangitudinal y transversal, lo Gnico
gue cambia es la distribucién de resistencia.

La Verificacion de la estabilidad esta dada poimndice de estabilidadé)
(Ec.2.29). Donde se relaciona momentoad Ben el momento de disefifi=0.15
menor que el limite de estabilidad recomendado P8ASHTO 2009 y Priestley,
1996).

P
g= 2
' M

(Ec.2.29)
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Los efectos Rt son controlados en esta etapa, si el indice debibdad 4
excede a 0.08, pues indica que se deben tomaregmnacestos efectos -y se debe
corregir sumandole al momento de disefio el 50%nu@inento PA. El indice de
estabilidad no deber ser nunca mayor a 0.25 (Ryest996), si lo es, entonces la
estructura es potencialmente inestable y debeizagigk. En este caso se debe repetir el
disefio reduciendo el desplazamiento meta lo pgue/oca que DDBD sea iterativo.
Para evitar este inconveniente (Suarez 2008) dyupsto un método para determinar
la ductilidad meta por estabilidad Ec.2.13 conual se obtiene una aproximacion del
desplazamiento meta y solo en casos se requidizarederaciones.

Finalmente se realiza el disefio de las seccionesprmcipios de capacidad,
mayorando el momento de disefio por un factor deesodsistencia de 1.2 segun
(AASHTO 2009) y mediante el programa RC-Analisis RC-Design
(www.utpl.edu.ec/vlee se determina la cuantia de refuerzo longialdipl 1.48 %
(37 @28), y transversal g¢= 0.37% (14 @120mm) que estan dentro de las iasant
minimas longitudinalpl (1-4)% y Transversapt (0.2 a 1)% . Terminando Asi el
procedimiento de disefio con DDBD.

La verificacion de la capacidad de desplazamieattasl pilas es determinada mediante
un analisis Pushover, realizado en el programa Sgesn(McKenna 2004), en la cual se
desarrolla un modelo equivalente con elementgsMtiock (1970), APl (1993),
Reese and O’'Neill (1987), que remplazan al sud® fundacion por una serie de
resortes espaciados uniformemente a lo largo tengatud empotrada de la pila. Las
caracteristicas de los suelos estimadas pardelmepBtog-y son las mismas utilizadas
en el Disefio con DDBD y como resultado de es&isag se ha obtenido las curvas
mostradas en las Figuras 2.10 ay .2.10 b.

Serviciabilidad Control de daio
€.=0.004 ¢,=0.015 £.=0.018 ¢,=0.06

0.07
0.06 - €s.cd
0.05 -
0.04 +
0.03 +
0.02 -+
0.01 -+
0.00 -+
-0.01 -~
-0.02 -~
-0.03 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento m

Fig. 2.10a Deformaciones unitarias en la cabeza ¢h pila

Concreto

Deformacion unitaria en las fibras

extremas de acero
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La fig.2.10 a Presenta las curvas de deformacidtaria vs desplazamiento en las
cuales se ha determinado las deformaciones podosstanites de serviciabilidad y
control de dafio en el concretpy aceross con sus respectivos desplazamientos, los
mismos que posteriormente nos sirven para deterniom diferentes puntos de
desplazamiento en la curva pushover.

La Fig. 2.10b presenta la curva cortante vs desphiento (pushover de la pila), aqui
se ha determinado los diferentes puntos de despiezto buscados; Fluencia
Ay=0.24m, serviciabilidadAs=0.51m en el concreto, control de dafio en acero
Acp=0.95m, estabilidad\¢<=0.62m en el punto de resistencia maxima de laacurv
pushover con efectos&- tomando en cuenta que los momentasdean< al 20% del
momento de disefio (AASHTO 2009), ademas se ha dmmladesplazamiento meta
obtenido con DDBDAp=0.52m.

Sin Efectos P_Delta

Con Efectos P_Delta

1600 - Bcp
AMeta

1400 A

1200 A

1000 A

800 A

600 -

400 -

200 A

Resistencia Lateral del la Pila kN

0 . . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Desplazamiento m
Fig. 2.10b Curva pushover de la pila

De esto se concluye que el disefio es satisfactgaiogue cumple los
requerimientos de disefio sismid@<Ac sin presentar mayor dispersiéon en los
resultados basados en estabilidad, Sin embarga sketerminado que el disefio con
DDBD es bastante conservador con referencia estaglos limites de control de dafio.

La verificacion del disefio se la realiza mediamteanalisis inelastico de
historia en el tiempo ITHA que es una herramientgy aceptada en la actualidad, ya
gue permite aplicar a las estructuras registrasisés reales encontrando asi fuerzas y
desplazamientos para cada instante de tiempo, acidar del sismo. Para la presente
investigacion el ITHA se lo realizé en el progra®penSees (Mckenna, 2004) con la
ayuda de un pre y post procesador llamado ITHAIdRYi (Suarez, 2008)
(www.utpl.edu.ec/vlee El ITHA fue desarrollado con 7 sismos tabk 20s mismos
gue fueron escalados mediante factores para quecseapatibles con el espectro de
disefio figura 2.11.
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Tabla 2.4 Registros sismicos compatibles

# Sismos Ao Estacion PGA(g) PGD (cm) Factor
1 Loma prieta 1989 Agnews State Hospital 0.159 9.8 3.26
2 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 0.367 19.3 5.46
3 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 0.212 10.9 4.0
4 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #7 0.323 10.1 1.08
5 Loma Prieta 1989 Sunnyvale - Colton Ave. 0.209 169 2.38
6 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor Lot 0.174 12.4 7.9
7 Superstition Hills 1987  Wildlife Liquef. Array 0.21 21.0 3.91
1.6 -

1.4
1.2
1.0

Sd (m)

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

6
Periodo (s)
Fig. 2.11. Espectro de Desplazamientos escalado

La tabla 2.5 presenta los resultados obtenidbarddisis ITHA y la comparacion con
DDBD, ademas en la fig.2.12 se presentan loslgede desplazamiento en direccion

transversal, realizados con los resultados obtsredal analisis ITHA.

Tabla 2.5 Resultados de Analisis ITHA

Sismo DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL (m)
# El 2 3 4 E5
1 0.480 0.468 0.468 0.468 0.488
2 0.525 0.514 0.510 0.514 0.524
3 0.278 0.279 0.281 0.278 0.278
4 0.320 0.298 0.290 0.290 0.318
5 0.208 0.196 0.192 0.197 0.209
6 0.346 0.344 0.345 0.343 0.346
7 0.330 0.320 0.330 0.330 0.330
A \THA - PROMEDIO 0.355 0.346 0.345 0.346 0.356
Appep (M) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
ADR* Appep 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
SE 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Relacién D/C 0.683 0.665 0.664 0.665 0.685
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Fig2.12 Perfiles de Desplazamiento ITHA
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Mediante este andlisis ITHA se comprueba quaseliod es satisfactorio, ya que se
ha obtenido un desplazamiento promedlig;a=0.35m luego de haberle aplicado 7
sismos compatibles con el espectro de disefio, elk Apromedio, ITHA anda capacidad
maxima por pila D/C de 0.68, lo cual indica gagdsisiciivia uesanvllada es un 68%
de la resistencia real. Un indice de promedidasplazamientos 0.67 y un indice de
error SE de 0.00001 con tendencia a cero lo ciggifisa que los perfiles de
desplazamiento fig. 2.12 no son idénticos.

2.6. Conclusiones y recomendaciones

Como resultado de este trabajo, se estudio laaaphic del método DDBD de pilas y
pilotes prebarrenados (Suarez and Kowalsky 200§ paentes con interaccion suelo
estructura. Y En base a la discusion presentaddog ejemplos mostrados en este
trabajo, se presentan las siguientes conclusiones.
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En el método de DDBD el procedimiento es directccl@l lo convierte en un
método de facil aplicacion y por considerar el aigoamiento de las pilas y suelo
(amortiguamiento viscoso equivalente), resulta éls neficiente para disefar,
tomando en cuenta los efectos suelo-estructurague no se da en el método
AASHTO que es iterativo y no considera el amortigiganto de las pilas y suelo.

La aplicacion del método DDBD para pilas y pilotpee barrenados al disefio de

puentes es una buena alternativa, sin embargestentaja es que las curvas de
amortiguamiento y longitud efectiva que se utilizm el calculo no son suficientes

para representar toda la variedad de suelos, oelosé solamente en arenas de
consistencia media y arcillas blandas.

Si no se considera el amortiguamiento del sueldaisg#fio por AASHTO LRFD
siempre sera mas conservador que DDBD.

Se recomienda ampliar esta investigacion para suggocimentacion diferente y
extender el estudio para determinar varios modsosvalentes que representen la
gran variedad de suelos, ya que los modelos dgnieg que existentes son muy
limitados.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. FUNDAMENTOS DEL DISENO DIRECTO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS.

El Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDHE3) una herramienta
que ha sido desarrollada para el disefio sismicalgggmpeiio de puentes (Kowalsky
et al, 1995; Kowalsky, 2002; Alvarez, 2004; Dwaf05) y edificios (SEAOC, 2004;
Priestley y Kowalsky, 2000). Contraria a la préatde disefio basado en fuerzas, en
este método las fuerzas son obtenidas para undeveéésempefio deseado basadas en
un sistema de respuesta inelastica.

DDBD utiliza el método de linearizacién equivale&hibata y Sozen, 1976)
en el que la estructura real es remplazada paistema equivalente de un grado de
libertad (SDOF), de masa equivalente, rigidez afact periodo efectivo y
amortiguamiento viscoso equivalente.

Un sistema inelastico de UGL es substituido posiatema elastico, con periodo
efectivo Teyr basado en una rigidez secante al punto de respumakima, y
amortiguamiento viscoso equivaledtg que es funcion de la ductilidad en el sistema y
de la forma del ciclo histeretico de la estructlaa representacion grafica del método
de linearizacion se presentaen la Fig. 3.1.

= |
3 N | . . .,
2 Linearizacion
Q I equivalente
s & |
= s |
o
@) |

|

|

Desplazamiento (m) A

Fig.3.1 Linearizacion equivalente

Esta sustitucion permite deducir que el trabajaedente entre los sistemas de
multiples grados de libertad (MGL) y de un graddibdertad (UGL) se puede traducir
en las ecuaciones 3.1 y 3.2, dondwys y Meff son el desplazamiento y la masa del
sistema,Ai y Mi son los desplazamientos y las masas de gqalday estribo que
conforman el sistema de multiples grados de libeftg.3.2).

25




e = e (Ec.3.1)
Ai Mi
i=1
i=n 2
(Zom)
M =~ (Ec.3.2)

AN
// \ M;
< \
7 N
// h \ Asys
, B —t—
\ i » »
/ \ ~
4 N

N M, \

Fig.3.2 Sistema equivalente de un grado de libertad

La finalidad del procedimiento de disefio es obteheortante basal desde un

desplazamiento meta y un nivel de ductilidad godria ser estimado desde la
estructura y geometria de los elementos.

El maximo desplazamiento que se espera durantésrmabsde disefio en un
sistema que permanece elastico, y que asume resssiefinita, puede ser determinado
mediante el espectro de desplazamientos que con@spa ese sismo. El espectro
elastico es preparado tipicamente con un 5% det@guamiento viscoso asumiendo
que esa es la capacidad de disipacion de energdaupa respuesta elastica. Si a la
misma estructura se le asignara una resistenci@maela requerida para permanecer
elastica, esta fluiria, perderia rigidez y auméatssu periodo de vibracion, si
observamos el espectro de desplazamiento con 5%mdetiguamiento Fig.3.3, la
estructura trataria de desplazarse mas que laggo®peci6 elastica.

26




5%

»
Ll

Asys

— — —_——

Desplazamiento Espectral (Sq)

\ 4

Tefr )
Periodo (seg)

Fig.3.3 Espectro de desplazamientos

3.2. AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE.

Numerosos estudios han sido realizados para abieodelos apropiados de
amortiguamiento equivalente para DDBD (Dwairi 208%ndon 2005, Suarez 2005,
Priestley 2007). Estos modelos son relacionadoset@amortiguamiento equivalente
para un desplazamiento ductil en la estructura. DDBsa el concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente para modelankxgia disipada en la estructura.
Para columnas de concreto reforzadas soportadamamcimentacion rigidateq es
determinado con Eq.3.3(Priestley, 2007).

£ =5+444P "t (Ec.3.3)
T,

Para pilas y pilotes pre barrenadasnbebidos en suelo blando, el
amortiguamiento equivalent& es determinado con la Ec.3.4 'y es el resultada
suma del amortiguamiento viscogp que es el aporte del suelo a la pila y el
amortiguamiento histéricéqn EC.3.5 que es el aporte de la estructura (Prjeatie
Grant 2005).

-0.378

$eq = SvHp tlegh o u=1 (Ec.3.4)

$eqgh = P+ q”ﬂl u=1 E€.3.5)

El amortiguamiento histereticéeqn €s determinado con Eq.3.5, como una
funcion de la ductilidad en el pilote pre barrematios valores de los parametrgsy
g pueden ser tomados de la Tabla 3.1, donddaag€lly arcilla-40 hacen referencia a
arcilla saturada, con resistencia al corte de 20 kP10 kPa respectivamente. Arena-30
y Arena-37 hacen referencia a arena saturada auicade friccion de 30 y 37 grados
respectivamente. De cabeza empotrada implica quecabeza de los pilotes
prebarrenadose desplaza lateralmente sin rotacion, causandte dolvatura en el
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elemento. De cabeza libre implica desplazamien@wdhcon rotacion y una curvatu
& podria ser tomado como 5% segun  (Priestley andtG2005

Tabla 3.1. Parametros pari modelos de amortiguamiento Istereticc en sistemas de

pilotes prebarrenados (Suarez 200

Cabeze Suelo p q
Empotrad  Arcilla-20 6.7 8.1
Libre Arcilla-20 15.8 9.4
Empotrad  Arcilla-40 5.6 8.7
Libre Arcilla-40 13.7 10.9
Empotrad  Arena-30 2.4 10.2
Libre Arena-30 9.4 11.2
Empotada Arena-37 2 9.6
Libre Arena-37 8.5 104

Todos los modelos de amortiguamiento son dibujadda Fig3.4. En la que se
puede observar que cuando la ductilidad es iguaba el amortiguamiento equivalel
para la columna efundacion rigid es gual a 5%, en tanto que el amortiguamie
equivalente para el pilote prebarrenados es mawyer 5 de amortiguamiento.
amortiguamiento adicional viene desde el suelocawacteristicas inelasticas y enel
disipadora, debido a que los desplazams son menores que el desplazamient:
fluencia de la seccién de concreto reforz

30 -
-~ 15 B — —--—- Rigid Base
= R
u e — ——-Clay-20-Fixed
ri 20 i e L
E . — Clay-40-Fixed
é =2 b D e L Ay L - =-=--Sand-30-Fixed
= o s
ﬁ 10 4 ; LA Sand-37-Fixed
2 Fes e Clay-20-Fixed
'E 5
Clay-40-Fixed
g ' ; ' —-—--5Sand-30-Fixed
- £ - 2 2 Sand-37-Fixed

Ductility
Fig.3.4 Modelos de amortiguamiento para pilas de puentes
Fuente: Suérez 2008
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En los casos donde el desplazamiento meta es meaal desplazamiento de fluencia
del elemento, resulta apropiado hacer una reldoéal entre el amortiguamiento y la
ductilidad. Tal relacién es dada por Ec.3.6 (Su2@08).

feq = 4v * (9-¢&)u p<1 (Ec.3.6)
3.3. ESTADOS LIMITES DE DISENO

Los estados limites de disefio han sido estudiadtessi@mente (Kowalsky, 2000),
estos limites son dos: Serviciabilidad y de conttel dafio. El estado limite de
serviciabilidad indica que no se requiere de @pan después de la accion del sismo,
mientras que el de control de dafio requiere deaejgm después del sismo, siendo esta
reparacion econdmica, estos estados limites se leaséos limites de deformacion de
los materiales (concreto y acero). Tabla. 3.2

Tabla 3.2 Estado Limite de Serviciabilidad (Kowalky, 2000)

Limite de Deformacion
Estado Limite Concreto (() Acero (&)
(Compresion) (Tension)
Serviciabilidad 0.004 0.015
Control de Dafio 0.018 0.06

3.4. MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Existen algunas técnicas para modelar pilas engadra

3.4.1. El modelo equivalente utilizando elementos FRrg. 3.5.a).- es un modelo que
reemplaza al suelo por una serie de resortes esjpgcuniformemente a lo largo de la
longitud empotrada de la pila. Estos resortes tielze funcion de representar el
comportamiento no lineal del suelo bajo la acciéruda fuerza sismica, calibradas por
medio de experimentos reales como por ejempldiagenedias saturadas por Matlock
(1970), para arcillas duras por Reese (1975).

El método de element@sy ha sido desarrollado para evaluar cimentaciorees d
pilas debido a carga lateral (Matlock 1970, andsRd®75) aplicado exclusivamente a
estructuras de ultramar, El cual usa las caratisas de resistencia lateral del suelo
por unidad de longitud de la pila P, en funcionaksplazamiento lateral vy, la relacion
de curvap-y es generalmente desarrollada en una basica yiemgiirva que refleja la
resistencia del suelo que rodea a la pila a ur@fumdidad especifica Fig. 5c. La
construccion de estas curvas depende principadntEntos parametros del material de
suelo, angulo de ficcidn en arenas y cohesion @fiaara una profundidad especifica.
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Las curva py representan la resistencia del suelo a difesgmafundidades a lo lar¢
de la pila. La evaluacién de las pilas bajo caajardl s obtenida mediante
solucion de una viga soportada lateralmente paovaesortes no lineales Fig. 3.

N Ily
e
e e
% |V E Frer pl"_——_.',
W | e "L:*
e -m
AMAE v
AW ]
Fig. 3.5 (a) Sistema pil-suelo Fig. 3.5 b) Modelo equieate
/
P ;! — /
—
/ e
i // k = p/ly = Secant Modulus
.-'//
Yo y

Fig. 3.5¢ Curva p-y

En base a las consideraciones utilizadas paraae#s curvas -y el método
se ha extendido para curwt-z y g-d,las curvad-z consideran la resistencia axial
suelos por unidad de longitud de la s t, como una funciéon no lineal de |
correspondientes desplazamienz, las curvasg-d consideran la resistencia axial
suelos para pilas por fricci¢q, como una funcion no lineal de los desplazamie
axiales de la pilal.

Mediante la utilizadn de estas curvgsy, t-z, g-d es posible realizar L
andlisis tridimensional para pilas cargadas etebeza, generando un modelo de:
(3-D), soportado por distintos elementos no line@lesortes); Lateralep-y, axialest-z
y g@-d, que caraterizan la resistencia del suelo. Sin embargmélodo depend
principalmente de los parametros de resistencisisuelos y no incorpora, la ma
rigidez, y caracteristicas de amortiguamiento deles

Aunque el método de curvéP-y no es adecuadpor un analisis sismic
requerido, en la actualidad es desarrollado paexdfuacion de demandas sismicas
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puentes soportados en una cimentacion de un gieippilas delgadas, haciendo el
de curvas empiricas no linealep-y, t-z, g-d, mediante el desarrollo de un mode
equivalente ndineal del suelo con resortes laterales y axiafgEados a cada pila
distintas elevaciones de la cimentaciéon. De esaena el sistema su- pila es
construido resultando acoplada la estructurapuente, para mediante el siste
iteracion suelo estructura realizar el analisidaddemanda sismica. La rigidez inic
del suelo mediante los elementos no lineales elpmies es basada en el mdd
secante de las curvas-y, t-z, g-d,respectivenente, preseleccionando niveles
desplazamiento de carga lateral y axial, comowsestra en la Fig.3.:

3.4.2. El Modelo Equivalente Cantiléve (Fig.3.6).- Considera a la pila totalmer
empotrada en la superficy la condiciébn de carga es exclusivare axial, por tal
razon el suelo es ignorado, aqui la longitud dectrapiento es calculada por medio
formulas empiricas Ec.3.7a y 3.7 |(Davison, y Robinson 1965 y Chen 19¢
obteniendo asi una rigidez total del sistema -pilote.

N

Le

PO

Fig. 3.6 Modelo cantiléver equivalente.

E I 025
L, =14 2% AICi
=14 rcillas (Ec.3.7a)
020
_1g Eolw
L, =1 . Arena (Ec.3.7b)
h

En estas ecuaciones Lf es la profundidad hastdedsa considera que el pilote €
empotrado Fig.3.6, Ep modulo de elasticidad delt@il y Ipy inercia gruesa del pilo
Ec es el médulo elastico del suelo para ardjjlases igual a 67 Su (Tabla 3.3), y
nh tasa de incremento del modulo del suelo enidande laprofundidad para la
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arenas como se especifica en la tabla 3.4, Losceagks 1.4y 1.8 (Ec.3.7ay Ec.3.7b)
son valores aproximados, obtenidos de una pruetn@&a@ir la curvatura y el colapso de
manera simultanea.

Tabla 3.3 Valores representativos de Ec para artds obtenidos por Y. Chen

(1997).

Tipo Arcillas Su (kPa) Ec (kPa)
Suaves 20 1340
Medias 40 2680
Rigidas 80 5360
Muy rigidas 140 9380

Tabla 3.4 Tasa de incremento del moédulo del suelm éduncion de la profundidad,
nh, parala arena Y. Chen (1997).

Consistencia Seca o humeda Sumergida
Suelta 9.4x10 4.7x10°
Media 0.025 0.013
Densa 0.063 0.031

3.4.3. Modelacion con DDBD- En el Disefio Directo Basado en Desplazamiers®es
modela al sistema pila-suelo, con una longitudrdpagramiento que se encuentra en el
punto de maximo momento para pilas de cabezayilmabeza empotrada (Suarez and
Kowalsky 2007), en la tabla 3.5 se muestranurag formulas de tendencia de
longitud efectiva Le para arenas Yy arcillas, emcion del didametro D de la pila y
longitud libre sobre el nivel del suelo La re@ndadas por los autores.

Tabla 3.5. Tendencia de Le para columnas en alas suaves y arenas (Suarez

2005)

Tipo de Suelo

Longitud efectiva Le

Arcilla - Su 20 (Kpa)

Le= 638D + 069La

Arcilla - Su 40 (Kpa)

Le= 496D + 071La

Arena - ®=30°

Le= 439D + 082La

Arena - ®=37°

Le= 340D + 084La

DDBD, requiere desarrollar un modelo para predetidesplazamiento de
fluencia y la demanda de ductilidad de columnasatragas en suelo, tanto para cabeza
libre como para cabeza empotrada, tomando en cdéatantes propiedades de la pila
y del suelo. Este modelo ha sido desarrolladopadérez (2005), en el cual se presenta
un modelo donde la columna esta empotrada en éadusscoincide con la localizacion
de la rotula en un sistema real suelo-pilote, tke msinera el desplazamiento plastico en
el tope es igual al sistema real (figura 3.7).
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Fig. 3.7 Modelo equivalente para pilas cabeza liery empotrada.
Fuente: Suarez And Kowalsky 2007

3.5. PROCEDIMIENTO DEL DDBD PARA PUENTES CON ISE.

En la dltima década varios han sido los estudtatizado para demostrar la
efectividad del método DDBD para el disefio de pesfKowalsky et al 1995, Calvi
and Kingsley 1995, Kowalsky 2002, Dwairi et al 200@8tiz 2006, Priestley et al 2007,
Suarez 2008), aun cuando no ha sido desarrolladoestudio de confiabilidad, la
posicion y efectividad del método depende pridoigate de la seleccion de un
apropiado desplazamiento meta para el disefioviess.

Esta investigacion esta orientada al disefio detpsierton interaccion suelo-
estructura, en diferentes tipos de arcillas yasensando el método de Disefio Directo
Basado en Desplazamientos DDBD. El procedimiemtppyesto para este tipo de
estructuras es una adaptacion del procedimientioysara columnas de puentes que se
construyen sobre fundaciones rigidas (Dwairi andidsky 2006, Priestley 2007) vy el
procedimiento para pilas y pilotes prebarrenadadr€z and Kowalsky 2007).
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El DDBD en términos generales (Fig.8a.), debe safiddo primeramente para
cargas gravitacionales. Luego debe definirse eétmfoj de disefio en términos de
estados limite, el mismo que debe ser alcanzadw Ilaagccion del sismo de disefio
representado por su espectro de desplazamiento.DDBdhsidera el disefio en
direccion longitudinal en sentido del trafico (efe la superestructura) y transversal
perpendicular al eje de la superestructura, cltedos Efectos P-delta y disefio de
secciones por principios de capacidad.

Disefio para Cargas
Gravitacionales

v

‘ Definir el objetivo de Disefio

v

Calculo de la capacidad de Desplazamiento

Distribucién de la Resistencia

Y

DDBD en Direccion DDBD en Direccion
Transversal Longitudinal
I ¢ |
Chequeo de Efectos
P-delta

Disefio por capacidad

Fig.3.8a. Procedimiento DDBD

El flujograma de la Fig.3.8b muestra el procedimto para DDBD en la direccidon
longitudinal y transversal en el que se presemari@aciones en el procedimiento:

e« Si el desplazamiento meta es conocido y predefin@PBD es aplicado
directamente.

* Si el desplazamiento meta es desconocido peroatangt primer modo de
vibracion en el caso de puentes con estribos alEgu otro tipo de estructuras
rigidas, (FMS primer modo de vibracion, es un atgar iterativo).

* Si el desplazamiento meta es desconocido peroatadtr por una combinacion
modal, un EMS (forma modal efectiva) es un algasithe aplicacion iterativo.

La aplicacion directa del Disefio Basado en Despf@&ntos cuando el
desplazamiento meta es conocido, requiere menageresf que la aplicacion de
algoritmos FMS y EMS, Una reciente investigaciopropuesta por (Suarez y
Kowalsky, 2008a.) muestran que el desplazamientta,mmiede ser efectivamente
usado para el disefio de porticos de puente, mieateestribo tipo asiento o otro tipo
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de estribos flexibles, con una o dos juntas deresipa, los puentes deben tener una
distribucion de masa y rigidez balanceada, de douAASHTO ( 2009) .

DDBD EN DIRECCION LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL FMS

l y

Construccién de un modelo 2D con
rigidez secante en los miembros

Definicion de Desplazamiento de disefio

A

Determinacién de demanda de ductilidad y amortiguamiento Encontrar el primer modo de vibracién
equivalente con un analisis elastico
Determinacion de masa, desplazamiento y amortiguamiento Uso del primer modo de vibraciéon
del sistema. para determinar el desplazamiento de
¢ disefio

Determinacion de periodo efectivo, rigidez, y resistencia
requerida

EMS

y

Construccién de un modelo 2D con
No rigidez secante en los miembros

Fue el
Desplazamiento de
disefio predefinido

No

FMS EMS Desarrollo de un analisis multimodal

para determinar el modo efectivo

YES |« L

Uso del modo efectivo combinado
como desplazamiento de disefio

La Distribucién de

No . .
resistencia es correcta

YES

v

Determinacién de Fuerzas de disefio

Fig.3.8b. Flujograma del procedimiento DDBD

En la tabla 3.6 se presenta un resumen de laaajdit de los algoritmos de disefio
para puentes tipicos de carretera, desplazamiprdtasque deberian ser utilizados
para tipos de puentes mas comunes.

Los puentes tipo portico son segmentos continopukntes, un estribo es
considerado como flexible cuando este tiene meggistencia que la pila adyacente,
un estribo rigido es cuando su resistencia es maya pila adyacente, los perfiles
lineales LDP1 y LDP2 tienen buen comportamientando estos tienen una o dos
juntas de expansion respectivamente.
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Tabla 3.6: Clasificacion de Puentes Y Método dmalisis (Suérez 2008).

Puente Masa Y Rigidez Masa Y Rigidez no

Balanceada Balanceada

Partico RTB EMS

Estribo Flexible RTB EMS

Estribo Rigido FMS FMS

Una junta de expansion LPD1 EMS

Dos juntas de expansion LPD2 EMS

Mas de dos juntas de EMS EMS

expansion

|'reT T DEmS T T‘LDP 2 Mo, ™

3.5.1. Definicién del Objetivo de disefio

El objetivo de disefio comprende dos grandes pdeesmenaza sismica y el
estado limite de disefio. La amenaza sismica sesemia a través de los espectros de
desplazamiento de disefio (Fig.3.3). El estadadide disefio se puede basar en los
limites de deformacion de los materiales, en téosithe ductilidad, deriva o cualquier
otro indicador de dafio.

Como explicamos en la seccion 3.3, para establ@cdimite de disefio ya sea de
serviciabilidad o de control de dafio, debemos otartrel dafio en los materiales, para
ello nos valemos de la Ec.3.8 (Priestley, 199@) define el limite de deformacién en
el concreto que causa la ruptura del refuerzo veansal.

f. &
£, g = 0.004+ 1.4pr?“5“ Eq(3.8)
fr o= f'{2.254 1+ 7‘?,4](1 -2:—.1‘1-254j €29
f,=05p,f, E€.3.10)

Donde:p, es la cuantia volumétrica del refuerzo transvefgats el esfuerzo de
fluencia del refuerzo transversal circular o espeg es la deformacion de ruptura del
acero (0.10-0.12)f'cc es la resistencia a la compresion del concretdfirado
(Ec.3.9), fc es la resistencia a la compresion del concrete@ardinado y f1 el
esfuerzo confinado (Ec.3.10) (Modelo de Mander 8)9¢-ig.3.9).
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Concreto Confinado

Punto de ruptura

fec

oz}
(e}

Estribo espiral

Resistencia a la Compresion f

Columna Circular

\

Esfuerzo a la Compresion e

Fig.3.9 Modelo de Mander
3.5.2. Capacidad de Desplazamiento

Lo mas importante del procedimiento del DDBD esnest la capacidad de
desplazamiento que resisten los elementos bajonEnaza del sismo basado en el
objetivo de disefio. Esta se puede estimar en éelacla geometria y a la configuracion
basica de la superestructura, estribos y pilag yaependiente de la resistencia y la
rigidez.

3.5.2.1. De las pilas

Las Pilas en DDBD son disefiadas para alcanzarveh eeé desempefio definido
previamente o bajo un estado limite de disefio.Ugelg disefiar para cualquier nivel de
desempeiio esperado, siempre y cuando la capaaddesgdlazamiento se traduzca por
el nivel de desempefio esperado previamente, esglexial inicio yo debo escoger el
desempenfo esperando de acuerdo al limite deseado.

Para las categorias de disefio sismico SDC C la Buia de especificaciones
Sismicas AASHTO LRFD (2009) propone las ecuaciqgraga estimar la capacidad de
desplazamiento para una accion plastica moderadd.{B) y para una accién plastica
minima (Ec.3.12), que pueden ser utilizados eBDDEN la ecuacion 3.11y 3.12, Hc
es la longitud libre de las columnas y el facfores considerado 1 para columnas
empotradas en un solo lado y 2 para columnas cole émnpotramiento.

A = 0.003—|c(— 232In(H£/\J - 122] = 0.00H, (m) E€.3.11)

C

37




A, = O.OOGHC(— lZ?In(HR/\] - OSZJ > 0.00H, (m) E€.3.12)

C

Para la categoria de disefio sismico SDC D la tdgmhcle desplazamiento de pilas
circulares de un puente debe estimarse mediantanalsis pushover o usando el
método de la rétula plastica (Fig. 3.10), el cuslime la formacion de una rétula
plastica que concentra rotacion plastica en um sahto.

Rotula Plastica

Fig.3.Rotula plastica.

La capacidad de desplazamiento de las pilas con DD direccion
longitudinal y transversal pueden ser determinadatérminos de desplazamiento
Ec.3.13 y en términos de una curvatura limite eeelecion Ec.3.14, donda, el
desplazamiento de fluencia que puede ser detedmican la ecuacion Ec.3.15a. Para
pilas con cabeza empotrada (conexidon monoliticapitss y superestructura) vy
Ec.3.15b. Para pilas con cabeza libre (superestaucton apoyos)A, es el
desplazamiento plastico Ec.3.16,% la ductilidad de desplazamiento Ec.3.17

Ap =0, +A, (Ec.3.13)
—_ *

A=ty B, (Ec.3.14)

L 2

A, =g Pre
6 (Ec.3.15a)

|_ 2

A, =g P
3 Ec.3.15h)
Ay ={ao —(oy)LpLe (Ec.3.16)

) 1+ (¢CD _¢y),8|—p|—e

A, (Ec.3.17)
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En el desplazamiento de fluencia Ec.3.15a. y B.15a es un coeficiente de
amplificacion de desplazamiento Tabla 3.7 qué es funcion de La/D donde La es
la altura libre sobre el nivel del terreno, Lda$ongitud efectiva de la pila que puede
ser determinada con las ecuaciones de la (Babja dependiendo del tipo de suelo.

Tabla 3.7: Valores deu para pilas en arenas v arcillas (Suarez 2005)

Tipo de suelo Cabeza empotrada Cabeza Libre
Arcilla Su =20 Kpa o= 2.84 — 0. 38m%“ x=5.52 — 1. ogzn%a
Arcilla Su=40 Kpa ®=72.68 — 0. 33m%“ x=5.30 — 1. oszn%a

Arena ©=30 ° o= 1.88 — 0. 161n%a «=3.56 — 0. 67ln%1

Arena O=37° o= 1.86 — 0. 181n%a o«=3.41 0. 69ln%l

El desplazamiento plastico de la pila (Ec.3.16) spidetermina en funcion de la
rotula plastica que se forma en la pila fig.3.10.q y &, son curvatura de fluencia
Ec.3.18 y curvatura de control de dafio Ec.3.09)es la longitud de la rotula plastica
(Ec.3.20a. para pilas cabeza fija, Ec.3.20b pilaiseza libre), Le es la longitud
efectiva de empotramiento de la pila. (Tabla 3.E)l. método sugiergg= 1.68 para
pilotes cabeza fija en arengy= 1.54 en arcilla, ademas para pilas cabera $b
considera un factop = 1 par arenas Yy arcillas. (Suarez and Kowalsky 20

_ y
Py = 5 (Ec.3.18)
gc,dc
@y = c (Ec.3.19)
L, = 008L; +0.022f d,, (Ec.3.20a)
L, =(1+01La)D < 16D (Ec.3.20b)

La longitud de la rétula plastica es calculadaadipde la Ec.3.20a. (Priestley
M.J.N., 1996) para pilas cabeza fija. Donde Liaediktancia desde la seccion critica al
punto de inflexibn en m Fig.3.11a, fy es el esfo de fluencia del acero en MPa, y
d(bl) es el diametro del refuerzo longitudinal eetros. Valores aproximados de Li en
funcién de Le son presentados en la Fig.3.11aojantin esquema que muestra la
localizacion de la reaccion del suelo para pilatescabeza libre fig.3.11b. El primer
término de la Ec.3.20a representa la separacionadelasticidad resultado de la
variacion de la curvatura con la distancia desdgetxion critica. El segundo término
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representa el incremento de la longitud de la adpléstica efectiva relacionada con el
esfuerzo de penetracion.

T -

W W
P -
:r Arcillas =0.57 Le £
f Arenas = 0.52 Le {é
| =
/ =
4 Le ‘:
.#:-?;‘;’;'.—’ff.#t-‘:’at&yé; N R Woriirirero ivrsie Trrares MR brrrr e i rria
I { Y
[} B ]
| | T Arcillas =0.40 (Le-La)
| |

| J | Arenas = 0.32 (Le-La)
L

\ L =

\ \ =

Y N, k_./
\\

L
Viu

a) b)
Fig.3.11a) Localizacion del punto de inflexion .bla localizacién de la reaccion del
suelo Fuente: Suarez And Kowalsky 2007

La curvatura de control de dafgm resulta de la Ec.3.19 como una relacion entre la
deformacion unitaria del estado limite especificao el objetivo de disefio, y la
distancia al eje neutro c de la columna (Ec.3.21).

En la ecuacion 3.2(P/ f' A,), se considera como una relacion de carga axiajedo

P es la carga que soporta el elemento, D diametrta dila yAy es el area gruesa de la
seccion.

La curvatura de fluencigg Ec.3.18 es independiente de la rigidez, y esta e
funcion de la deformacion unitaria de fluenciaastro de refuerzg, y del diametro de
la secciorD (Priestley, 1996).

3.5.2.2. De Los Estribos

La respuesta del puente con estribos depende galneénte de la interaccion
suelo estructura y de la configuracion y tipo datibo. Sin embargo, una estimacion
apropiada de la capacidad de desplazamiento requieainalisis no lineal de historia en
el tiempo (ITHA) del estribo previamente para cargeavitacionales. Una estimacion
aproximada de los desplazamientos para este tipesttédbos se desarrolla por la
expresion dada en la Ec.22. (AASTHO 2009).
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(Ec.3.22)

= =)

\ L

Estribo de Asiento Estribo Integral

A

Fig.3.12 Estribo elasto -plastico y elastico

Dondef;, es un factor que depende del tipo de suelo pepuede tomar entre
0.01 a 0.05 yH,, es la altura de la pared del estribo, (Fig.3.18}e Elesplazamiento
puede ser usado como el desplazamiento maximosdé@alpara que la respuesta del
suelo detras de los estribos no fluya. Una veautado el desplazamiento de fluencia se
debe establecer el desplazamiento total, esto depewulel disefiador pues él asignara
en funcién de lo que necesite el desplazamienab detdisefio.

3.5.3. Desplazamiento meta basado en estabilidad.

Para que el desplazamiento meta de una pila detqguaicance el indice de
estabilidad determinado debe ser calculado con.ZX3;.3a ductilidad basada en
estabilidad puede ser determinada con la Ec.3d®fde los parametros a,b,c, y d son
tomados de tabla 3.8 y Tabla 3.9 para pilas enaftiod rigida y pilas con pilotes
prebarrenados en diferentes tipos de suelos. lda 88 nos da los parametros para
sitios cercanos a la fallay Tabla 3.9 para valteg@nos a la falla.

El pardmetro C en Ec.3.23 y 3.24 es determinaddac&t.3.25 en términos del
desplazamiento espectral pico PSD, periodo delimsdc, carga axial actuando en la
pila P, masa efectiva en la pila Meff, altura dilde la pila H y desplazamiento de
fluenciaAy. (Suarez y Kowalsky 2008), el factis es tomado como 25% de acuerdo a
AASHTO (Guide Specifications for LRFD Seismic BradB®esign 2009)

— -083
Bg = 085C A, (Ec.3.23)

c-d

He =a+bCtc+ (Ec.3.24)

T.A P
c=~>"!
2PSD\ M H
(Ec.3.25)
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Si una pila de puente es disefiada como unaesdttactura, s deberia ser
calculada tomando un area tributaria de la superdsta y adicionarle la masa de la
viga cabezal y una porcion de la propia masa gelda (1/3 aproximadamente). Si el
desplazamiento meta es determinado para una plagparte de un puente continuo,
Mes €s calculado con Ec.3.26omo una fraccion de la masa efectiva del puentg, M
La masa efectiva del puente es determinada cdfcl8.2y vi es determinado con la
Ec.3.27 0o Ec.3.28.

Meg =VI* My (Ec.3.26)

Tabla3.8: Pardmetros para definir Ec.23 en sitiosarcanos a la falla. (Suarez 2008)

Base cilla-20 Arcilla-20 Arcilla-40 Arcilla-40 Arena-30 Arena-30 Arena-37  Arena-37
rigida  ‘ticulade =mpotrad Articulada  Empotrada Articulada Empotrada Articulada Empotrada
a 1.146 0.803 0.924 0.868 0.912 0.963 1.21 0.966 1.053
b -0.112 -0.000 -0.013 -0.015 -0.023 -0.028 -0.035-0.019 -0.061
c -0.799 -0.728 -0.833 -0.754 -0.793 -0.814 -1.058 -0.850 -0.792
d 0.917 0.965 0.939 0.920 0.980 0.869 0.759 0.869 .8520

Tabla 3.9: Pardmetros para definir Ec.23 en sitiofejanos a la falla. (Suarez 2008)

Base Arcilla-20  Arcilla-20 Arcilla-40  Arcilla-40  Arena-30 Arena-30 Arena-37 Arene-37

rigida Articulada Empotrada Articulada Empotrada Articulada  Empotrada  Articulada mpotrad.

a 1.256 0.839 0.885 0.961 0.909 1.01 1.468 1.105 1.053
b -0.127 -0.021 -0.034 -0.042 -0.043 -0.047 -0.078 -0.055 -0.061
c -0.766 -0.657 -0.693 -0.737 -0.697 -0.774 -1.160 -0.847 -0.792
d 0.731 0.724 0.860 0.644 0.877 0.677 0.546 0.620 .8520

La ductilidad es muy sensible a los cambios eau@ndo es menor que 0.5. La
diferencia en ductilidad paréos diferentes modelos viene dada por la difereani&l
amortiguamiento equivalente. Si dos pilas tienemismo valor de C la pila con menor
amortiguamiento desarrolla ductilidad menor yaia el indice de estabilidad.

3.5.4. Distribucién de la resistencia

La distribucion de la resistencia al inicio dekefio es desconocida, sin
embargo en DDBD no se necesita el valor real desteegia sino solamente una
proporcion inicial que dependera de la contribudéhpeso y del amortiguamiento que
tengan cada elemento. Primeramente se asume ssthutdion como un porcentaje de
la resistencia total que llevara la superestruoctata misma que sera transmitida hacia
los estribos, y la diferencia se la repartira gples.

42



3.5.4.1. En Pilas

Una alternativa practica seria asignar la mismaidaoh de acero longitudinal,
igual diametro en las columnas y por ende el misortante a todas las pilas. Esta
alternativa nos lleva a una simplificacion convateepara el calculo de las fuerzas de
disefio de las columnas. Con esto, si todas las gienen una ductilidad de
desplazamiento de por lo menos uno, la fuerzaalateesistida por una columna es
aproximadamente la relacion inversa a la alturia géa, Le. (Tabla 3.5)

Con esto se plantea la ecuacion 3.27 que nosplr@intaje de la resistencia
v; total que toma cada pilaon el nimero de columnasie diametrdi, altura efectiva
Le (Tabla 3.5) de cada pilays es el porcentaje de resistencia que llevara la
superestructura 0sea el porcentaje que toman tidsoss

r]i Di3

v :(1-vs)2rL]iG|"Di3 uo=1 Hc.3.27)
Le
En el caso de que las pilas permanezcan elastgigsifica que tendran
ductilidad menor a 1, su rigidez cambia, y es propnal a la ductilidad sobre la altura
Le, por lo tanto la ecuacion anterior se modifiea.8.28)

n; 4, Di3

v, :(1-vs)% u <1 (Ec.3.28)
r-Iill'li Di
2 L

e

3.5.4.2. En Estribos

Partimos de la asignaciéon de la resistencia deiparsstructura, la misma que
sera transmitida hacia los estribos, se puedeildistresta en funcion de los
desplazamientos de los estribos (Ec.3.22). Si naceeroce la resistencia vs para la
superestructura esta se asume en base al primer seodbracion, luego se realiza un
analisis elastico para determinar si correspondsrfuerzas a cada desplazamiento, Si
esto no ocurre se itera las veces necesariasdusstaaya convergencia, modificandose
la distribucién para las pilas y estribos.

La resistencia Va en los estribos tipo asientoeg®igaimente conocida y puede
ser estimada antes del disefo, esta contribucidosdestribos a la resistencia total del
puente vs, es dada por la Ec.3.29, por lo tanttebe satisfacer el equilibrio de fuerzas,
la contribucion de las pilas, vpara la resistencia del puente esta dada pé&rcla.30,
donde V es la resistencia total requerida del muent
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V

S

V
=2 .3.29
v €c.3.29)

v =(1-V,) (Ec.3.30)
3.5.5. Direcciones de Disefio

En DDBD se debe realizar en las dos direccionegitudinal y Transversal para luego
combinar los resultados, el procedimiento se puesigmir en los siguientes pasos:

Determinar el perfil de desplazamiento de disefio
Evaluacion del sistema de UGL

Aplicacion del sistema UGL

Determinar la resistencia requerida y disefio.

PwbdPE

3.5.5.1. Diseio Transversal

Paso 1. Determinar la forma de desplazamiento deedb.

La forma de desplazamiento de un puente esta taddrgor la capacidad de
desplazamiento de las pilas y de los estribos, iemm que estd en funcién del
desempeio esperado dado en el objetivo de disddiagigidez de la superestructura.
Una vez que sabemos la capacidad de desplazardemoas las pilas identificamos la
columna mas critica. Generalmente la columna mgéa eg la que gobierna la forma de
desplazamiento. En esta investigacion se ha pldot@uentes con superestructura
rigida y estribos tipo asiento, que tiene un congmoiento de traslacion rigida en
direccioén longitudinal y transversal. Tabla 3.6¢9r jp que el desplazamiento meta de
disefio esta dado por el menor desplazamiento geldas

Paso 2. Determinar las propiedades para obtenersigiema equivalente

» Desplazamiento y masa del sistema

El desplazamiento del sistema es determinado toonahnehenor desplazamiento de las
pilas, por lo general el de la pila mas pequefamasa del sistema es determinada con
la Ec.3.3.

* Amortiguamiento

El amortiguamiento equivalentete; para cada pila es determinado con la
ecuacion 4 y 6, en términos de ductilidad, y pasadstribos es adoptado un 10%
recomendado por (AASHTO 2009), el amortiguamiergb sistema se lo determina
con la Ec.31
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Paso 3. Diserio del sistema equivalente UGL

Ec.31)

» Factor de reduccion de amortiguamiento

Una vez teniendo las propiedades del sistema dquoiteaUGL, el periodo
efectivo de la estructura sustituta se obtieneuenién del espectro de desplazamiento
para el nivel de amortiguamiento esperado en lauasata, reduciendo el espectro
elastico (amortiguamiento del 5%) con un facte(lR.3.32), dondé&sys(Ec.3.31)es el
amortiguamiento del sistema esperado en la esteugtel factor k. (k = 0.25 para sitios
gue se encuentran cerca de la falla y k = 0.5 qtaoa sitios).

Luego, en funcion del maximo desplazamiento de¢etspSd y del periodo de
esquinaT, Fig.3.13. EIl Periodo efectivbs se encuentra con la siguiente ecuacion
(Ec.3.33).

9]
joR
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e
=

Desplazamiento m

»
>

T Periodo T (seg)

Fig.3.13 Espectro de desplazamientos.

k
.
R, = 3.
: (2+feq] (Ec.3.32)
A
T = T, (Ec.3.33)
SqR,

Con estas propiedades del sistema equivalente @@lgntramos la Rigidez efectiva
Ket (EC.3.34) y la resistencia requeridaEc.3.35) para que el sistema equivalente
alcance el desplazamiento bajo la accion del sismo

41T°M
Kot =——5 Hc.3.34)
Teff
V =K A, (Ec.3.35)
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Paso 4. Determinar la resistencia para cada pila.

Luego se determinara la resistencia requerida gada elemento, (Ec.3.36), y
finalmente el momento de disefio para cada pildbiere bajo la Ec.3.37a. Para pilas
cabeza fija y Ec.3.38 para pilas cabeza articulBdade p es tomado como 0.4 para
arcillas y 0.32 para Arenas Fig.3.11 b

V. =vV (Ec.3.36)
M, = LiV, (Ec.3.37)
M, = LeV. + B(Le-la)Vi (Ec.3.38)

Paso 5. Fuerzas finales del disefio transversal

El resultado de DDBD obtenidos en la direccion svansal se traduce en términos de
momentos en las pilas, momentos en la superestaugctfuerzas en los estribos.

3.5.5.2. Disefio Longitudinal

Disefiar en direccion longitudinal es mucho masl fqae el disefio en direccion
transversal. Los pasos a seguir en el disefio a#taged continuacion:

Paso 1. Determinacion del perfil de desplazamiento

Debido a la alta rigidez de la superestructuraperiil del desplazamiento puede ser
estimado al principio del proceso. Hay dos posibdies que deben ser consideradas:

a) Si no hay estribos, todos los elementos de la tulchsra se desplazan la
misma cantidad. Por consiguiente, el elemento daib@structura con la menor
capacidad de desplazamiento controlara la caphaéh desplazamiento del
puente (Fig.3.14 a).

b) Si hay estribos en el puente, deben consideras@etfiles de desplazamiento
de disefo, tomando en cuenta las dos direccionesogianiento uno cuando el
puente es empujado a la derecha y otro hacia laiemtp (Fig.3.14b),
(Fig.3.14c).

c) En cualquier caso, lo que debe primar para esa@gerfil de desplazamiento
es que ningun elemento de la subestructura deleglexsu capacidad de
desplazamiento.

d) Luego se realizan los pasos 2,3 y 4 del disefic\tsanal.
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A= A

a) Sin estribos

A
Az ) Az 2 As
' |
i 7L It L
Az > A3 A2 < A3
b). Hacia la derecha ¢). Hacia la izquierda

Fig.3.14 Disefio direccién longitudinal.

Paso 2. Chequeo de la distribucion de resisten@araida.

Si el puente tiene estribos y se conoce la resistete los mismos, los valores
asumidos de Va correspondientes a los estribadelse verificar que el porcentaje de
resistencia asumida sea igual al que soportansiob@s, y de no darse se debe iterar
hasta darle el porcentaje.

Paso 3. Fuerzas obtenidas del disefio longitudinal

El disefio de DDBD aplicado en sentido longitudinat da los momentos de
disefio para las pilas y para los estribos.

3.5.5.3. Control de los Efectos -

Los efectos Rk son necesarios para conservar la estabilidadudglte frente al
ataque del sismo, estos efectos producen momerptasidarios debido a la carga
gravitatoria (Fig.3.15), para controlar este efedalebe relacionar los momentosA P-
con el momento de disefio, esta relacion la denonumaindice de estabilidadd)
(Ec.3.39).

g =1""5i fc.3.39)
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Fig.3.15 Efecto P- A

Una vez que hemos obtenido los momentos en lage2cibnes de disefio
(longitudinal y transversal), los efectosARdeben ser controlados en esta etapa, si el
indice de estabilidad excede a 0.08, pues indica que se deben tomaregriacestos
efectos suméndole al momento de disefio el 50% dehento PA, el indice de
estabilidad no deber ser nunca mayor a 0.25 (Ryest996), si lo es, entonces la
estructura es potencialmente inestable y debezagsk. En este caso se debe repetir el
disefio reduciendo el desplazamiento de disefigydqpepvoca que DDBD sea iterativo.

Para evitar esta iteracion dentro de DDBD, podevateyrnos de un modelo que
determina antes del disefio la ductilidad meta @stiaictura sin excederse del indice de
estabilidad 0.3 Ec.3.24 (Suarez, 2008)

3.5.6. Disefio de Elementos

Los elementos se disefian en base a los princigiaapacidad para lograr un
comportamiento elastico, el disefio a flexion delareto reforzado para pilas requiere
del conocimiento del momento, carga axial y def@igraunitaria del concreto para la
seccion mas critica. EI momento de diséfioen DDBD se determina al realizar dos
combinaciones ortogonales (Ec.40 y Ec.41) y achojstael valor maximo, luego este
momento es mayorado en un (20 a 40) % segun KAASGuide Specifications for
LRFD Seismic Bridge 2009) para el disefio de &xisnes y obtencion del refuerzo
requerido. Finalizando asi el proceso de disefio.

M =/M 2 +03M, (Ec.3.40)

M, =-/03M *+M,? (Ec.3.41)
3.6. METODO DE VERIFICACION.
El desempefio de cada una de las estructuras quanede aplicar el método de disefio

debe ser verificado mediante un andlisis no-lickeahistoria en el tiempo (ITHA) que
es una herramienta muy aceptada en la actualidadgug permite aplicar a las
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estructuras registros sismicos reales encontrastifuarzas y desplazamientos para
cada instante de tiempo, y duracion del sismo.

El ITHA debe ser desarrollado con la misma camfgién del puente,
propiedades de los materiales, secciones y laieudatrefuerzo obtenida del disefio y
registros sismicos compatibles con el espectrasd#id. Y como resultado se obtiene
desplazamientos que permiten hacer una compareaiorbDBD.

La comparacion entre DDBD y el ITHA, se basa es |gerfiles de
desplazamiento en direccion transversal, debidaea epta nos permitird evaluar el
perfil de desplazamiento de cada una de las gidasgaliza una comparacion entre cada
desplazamiento utilizando un indice promedio depldeamiento ADR (Ec.3.42) el
cual es un indicador entre DDBD e ITHA, si ADR esnor a 1, se puede concluir que
el disefio fue satisfactorio pero conservador.

La demanda vs capacidad (D/C), también es cod#okstableciendo una
comparacion entre el valor de desplazamiento méaemoada puente con DDBD vy el
valor promedio obtenido del analisis ITHA, Si IC) es mayor a 1 significa que una
pila sufre mas dafio que el que se considero eniselfia y debe redisefarse.
Finalmente, se determina un indice de error SE3(&®) para comparar los perfiles de
desplazamiento que resultan del ITHA y del DDBD elSrror es igual a cero significa
gue los perfiles de desplazamiento son idénticos.

=

ZAITHAi
ADR= = —— E€.3.42)
ADDBDi
i=1
Z(ADRmDDBDi _AITHAi)z
SE="= (Ec.3.43)

n
En la ecuacion 3.42 y 3.48;tuai €S el desplazamiento del ITHA para cada pila
i, Appepi €S el desplazamiento del DDBD para cadaipylan es el nimero de pilas y

estribos.
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4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO DIRECTO
BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA PUENTES CON
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA..

Con la finalidad de demostrar la aplicacion delodétDDBD para puentes con
interaccion suelo estructura, se ha propuestalisefio de 2 puentes continuos con
estribo tipo asiento, con diferentes perfiles ltudjnales, cimentados en arcillas que
van de suaves a duras, los mismos que estan caradts como regulares de acuerdo
a (AASHTO 2009). El procedimiento que se descriae el disefio de los puentes ha
sido detallado en el capitulo 3.

4.1. EJEMPLO 1

Enla Fig.4.1y 4.2 se presenta el puente de djs#ftual consta de 4 vanos, su
superestructura tiene un ancho de 12 m, un ped@4l&N/m no incluye el peso de la
viga cabezal interna, su altura es de 1.8 m, &arigcontinua ademas tiene conexion
monolitica con las pilas, se estima que estarantede en arcillas con resistencia al
corte Su=40 kPa y se ha predimencionado con pdas4lm, la configuraciony pre-
dimensionamiento se detallan en la tabla 4.1.

| 30m | 30m | 30m | 30m |

- — —— —— —
= [ [ [ =
BN i Es il
= E £ £ L
77777 o o o E——
777777 — = — -
e N.F ———
- 2 i 4 ! 3 4

Fig. 4.1 Puente de disefio

‘ 12.00

! | Propieades
0.90 | 270 | 30 i | 270 ‘ /7 Ws =174 kN/m
I { Iy =75.92 m*

CCe 0.25j ) 180 Iz =351m
~030 | 0.97 hs=0.97 m
0.30J‘ Hs=1.8m
ws =12 m
4.60

- Dc—

Fig. 4.2. Superestructura.
La superestructura es de hormigbén armado, las gaages de la seccidon son:
Wses el peso unitario)Jz e ly son las inercias en las respectivas direccidmess la
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distanciadesde el centroide a la base de la secéiérs la altura total wses el ancho
de la seccidn.

El concreto en las columnas tiene un peso unitdeo23.5 kN/m3 y su
resistencia a la compresion es de 30 MPa. El rabuge acero tiene una fluencia de 420
MPa, su maxima deformacién de rotura del concetd®.1.

Estribos:
e »Fuera del plano (out)
Suelo P :’f:f?”
DN )~ . > Superestructura
NS>
AT T/ (a) Estribo Tipo Asiento
A A
v \%
Vy 17777 Vy
K K
Ty A A, A
GAP
b) Respuesta Fuera del Plano ¢) Respuesta en el Plano

Fig. 4.3 Estribos tipo Asiento

Los estribos son tipo asiento tiene una respuedasdo-plastica. Por lo general
su resistencia es conocida, Las caracteristioasdas para esta investigacion 8gin
= 0.05m desplazamiento de fluencia en el plabg,,:= 0.05 desplazamiento de
fluencia fuera del pland),y = 1m capacidad de desplazamiento en el pl&ng= 1m
capacidad de desplazamiento fuera del plafp= 522 fuerza de fluencia en el plano,
Vyaut = 3441.7 fuerza de fluencia fuera del plar®ap= 0.05espaciamiento entre la
superestructura y el estribo, el amortiguamiesigredo es d&=10%. Los valores
de su resistencia y amortiguamientos son detedasade acuerdo a(AASHTO
LRFD 2009).

PROCEDIMIENTO
a) Configuracién de componentes, secciones, y matesal

Se define la configuracion del puente, vanos, alfupre dimensionamiento de
las columnas de las pilas, ademas de las caraicside los materiales.
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Tabla 4.1 Configuracion y pre dimensionamiento

L Longitud Altura Pila  Diametro
Estacion
vano m m m
El - - -
2 30 10 14
3 60 10 14
4 90 10 14
ES5 120 - -

Tabla 4.2: Propiedades de los Materiales

CONCRETO

fe 30

E. 27691,47

Resistencia a la compresion
Mddulo Elastico Mpa

W, 235 Peso unitario del concreto kNYm
ACERO

Fy 420 Fluencia del acero Mpa

Es 200000 Maodulo Elastico Mpa

W 0.10 Deformacion de rotura:

fufy,  1.35 Relacion de ultima fluencia
ACERO DE Varillas Varillas
REFUERZO Longitudinales  Transversales
Diametro 28 14
Recubrimiento 50 e
Espaciamiento = -----meme-- 150

b) _Definicion de la Demanda_sismica

La demanda sismica es dada por un espectresdadi caracterizado como
categoria SDC_D (AASHTO 2009), el mismo que ha sslmlado con 7 sismos de alta
peligrosidad que puedan suceder y las caracterdstiel sitio son PGA = 5.88 m/éeg
el periodo de esquina Tc = 4 Seg, maximo desphiento espectral PSD = 0.97 m,
coeficiente de sitio de falla Rd=0.5 Fig. 4.444b

Tabla 4.3 Demanda sismica

Tc MAX.DISP.

Tb Ta PSA PGA Rd

4 0.97

0.64 | 0.13 14.9 5.88 0,5
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1.6 ~
1.4
1.2
1.0 A
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2 -
0.0 - - T T . )

0 1 2 3 4

Sa (g)

5
T (s)
Fig.4.4 a) Espectro de aceleraciones

1.2 ~
1 A

Sd (m)

0.8 A
0.6 A
0.4 A
0.2 A

O T T T T T 1

Periodo (s)

Fig. 4.4b) Espectro de desplazamientos

c) Objetivo de disefio

El objetivo de disefio es que bajo el espectro seidi las deformaciones de
las columnas deben ser menores o iguales queefasnthciones de control de
dafo, deformacién en el acetgs = 0.06 y la deformacién en el concreto
confinado determinada utilizando el modelo de mand®88), chequear la
estabilidad por efectos #- de acuerdo a AASHTO LRFD 2009, ademas un
objetivo adicional es el de obtener un disefio equeltodas las columnas tengan la
misma cantidad de refuerzo longitudinal.

Deformacién en el concreto

La ecuacién que define el limite de deformaciérleroncreto que causa la ruptura del
refuerzo transversal es:

f €
£, = 0004+ 145 15

cc
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=g (2.254 1+ 7'?? f_ 2:} —1.254)

fl = O5pv fyh
Calculamos la cuantia volumétrica:

= 4Abt/ D’s

D’ = 1400-(2*50) + 14 = 1314 mm = 1.314 m
s =150 mm =0.15m
Ay = (I*(14)? /4= 153.93 mrh= 0, 00015393

O- 4P D's
0= 4*(0.000153 rf)/ (1.314m*0.15m)
o= 0, 00312

La fluencia en los estribos es igual que la fluemg disefio impuesta para el acero:

fyh = fy

f,-= 420000

fee=1.3F¢

f o~1.3 * (30000) = 39000 Mpa
f,.0.5 * (0,00312)* (420) = 0.656 Mpa

f'o= ' (2.254% (1+ 7'9f4, f'J_z ff.' _1.254)

ce ce

f¢c =43.06 Mpa
&, = Deformacion de rotura:0, 1

Con esto la deformacion que controla los limitesnd¢eriales es:

Iov fyh‘gsu
0.00312420* 0.1
43.06

£,,=0.004+14

£,, =0.004+14

£,, =0.00826
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4.1.1. Disefio Direccién Transversal

Su=40Kpa
Ysa=20.44 kKN/m
€50=0.01
Cd=0.1

Fig.4.5 Direccion Transversal

Capacidad De Desplazamiento

Distancia al eje neutro

c=[02+ (065P)/(f',, A,)|xD

P = Carga Axial para cada pila

[« n >

Estribo E (1-5)

P = P. super + Peso propio
P=2610+0+ 271.23=2881.23

Pila 2-4

P = P. super + P. pila + Peso propio
P = 5220+ 241.68 + 4474.58 = 5936.27
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Tabla 4.4 Determinacion de carga axial

Estacion |L Vano (m) |H (m) |L Aporte | P super |W propio [P (kN) |ALR (%)
E1l - - 15 2610 271.23 | 2881.23
2 30 10 30 5220 716.27 | 5936.27 9.9
3 60 10 30 5220 716.27 | 5936.27 9.9
4 90 10 30 5220 716.27 | 5936.27 9.9
E5 120 - 15 2610 271.23 | 2881.23

f .e = 39000

Ag = (I7*1.4%4) = 1.539
D = Diametro igual para todas las pilas = 1.4 m

Determinacién de ¢

Pila 2-4

c=[02+ (065P) /(' A,)|xD
c=0.325

4.1.1.1. Determinacion de curvatura de fluenciayrvatura de control de dafio

Curvatura de fluencia cuatura de control de dafno
E E
E — “c|ls — ©s|ls
— y - -
wy = 2_25B (qs,c C qqs,s d-c
—_ fy
‘gy T ¢p = ¢Cd - ¢y

tn

Tabla 4.5 Determinacion curvatura de fluencia yontrol de dafo

Estacion | D (m) C ay @lIs,c @ls,s |Dcd-Controla| @p
E1l - - - -
2 1.4 0.325 | 0.0034 | 0.0255 | 0.0602 0.0255 |0.0221
3 14 0.325 | 0.0034 | 0.0255 | 0.0602 0.0255 |0.0221
4 1.4 0.325 | 0.0034 | 0.0255 | 0.0602 0.0255 |0.0221
E5 - - - -

4.1.1.2. Determinacion de longitud de la rétula plastica

Lp = kLi + 0.022 fy.d,,

56



k=02* (f“ —1} < 008
fy

k = 02*(135-1)< 008

007< 008 Cumple

k=0.07

Para Pilas con cabeza empotrada en arcdla$a =40kPa Ley (tabla3.5y
3.7)

Le= 496D + 0.71La a = 268- 033N Is

Tabla 4.6 Determinacion de longitud de la rotd plastica v longitud efectiva Le

Estacion | La (m) D (m) La/D o Le (m) Lp (m)
El - - - - -
2 10 1.4 7.14 2.03 14.04 0.82
3 10 14 7.14 2.03 14.04 0.82
4 10 1.4 7.14 2.03 14.04 0.82
E5 - - - -

4.1.1.3.Determinacion de desplazamiento de fluencia y diidéd de control de dafio.

L2 -¢, )L -
Ay:a'qay6e ,UA:1+(¢D ¢Ay) e ,Ugs:a“LbC“LC"'C d

y

Desplazamiento de fluencia Ductilidad r parvatura limite y estabilidad

TA P
c=—~2"1
271PSD\ .M Le

Factores para determinar la ductilidad meta pa@bdslad (Tabla 3.9)

a= 0.909
b= -0.043
c= -0.697
d= 0.877
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Tabla 4.7 Determinacion de desplazamiento deiéncia y ductilidad

EStaCién Ay (m) C HA,CD lles llCD,Adoptada
E1l 0.05 - - -
2 0.23 030 | 2.72 2.27 2.27
3 0.23 030 | 2.72 2.27 2.27
4 0.23 030 | 2.72 2.27 2.27
ES5 0.05 - - -

4.1.1.4. Determinacion de la capacidad de despiaiento y amortiguamiento

Capacidad de Desplazamiento
AD = Hep * Ay

Amortiguamiento

_ - -0378
feq_{v + eqp n=1

Czeq,h:p-"q’u ! p=1
M
Factores p y g para determinar el amortiguamidtabla 3.1)
&v=5
p=5.6
q=8.7

Tabla 4.8 Determinacion de Capacidad de despkmniento y amortiguamiento

Estacion Ap (m) Ap-controla (M) &q
El 1 10

2 0.52 14.14

3 0.52 0.52 14.14

4 0.52 14.14
E5 1 10

Debido a que la superestructura es rigida y coatigual ser integral con las
pilas, la capacidad de los desplazamiento en las pilos estribos esta obligada a ser la
misma, el puente se desplaza como un cuerpo rigiden consecuencia el
desplazamiento del sistema esta gobernado poembmuesplazamiento de las pilas,
generalmente el de la pila més corta: En este casm todas las pilas son iguales el
desplazamiento del sistema &gs= 0.52 m.
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4.1.1.5. Distribucién de Resistencia

La distribucion de resistencia se basa en el émiaiji es decir distribuir la

resistencia de manera que todas las pilas tengarsiaa cuantia de acero longitudinal,
vs =0.21 v=0.21/2 =0.105

1
v=(l-v9 B 41
1
Li
vs estribo = 0.21 determinado por iteraciones caigaiente ecuacion
\
v, =1
VT

DondeVa es la resistencia que soportan los estribos

Tabla 4.9 Determinacion de Distribucion de rastencia

Estacion H D 1/Li Vi Vi*§ eq
El - - 0.105 0.0110

2 10 14 0.125 0.26 0.0370

3 10 14 0.125 0.26 0.0370

4 10 14 0.125 0.26 0.0370

E5 - - 0.105 0.0110
Total 0.38 1.00 0.1330

4.1.1.6.Determinacion de Amortiguamiento del sistemdsys, Factor de reduccién

espectral |, masa efectiva meff, periodo efectivo Teff gidiez secante Keff,
y cortante total

Rd
g v oo [ 007 C oo T m _IAm
¥ osvi Tf | 002+¢,,) T " PSD*R.’ R S
41
Keff = n}ﬁ ; VT = Keff 'Asys
Teff

Tabla 4.10 Determinacion de amortiguamiento,griodo, rigidez y cortante

§sys Re Tett meff Kefr VA
0.1331 0.68 3.15 2402.78 | 9539.12| 4960.3424
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4.1.1.7. Determinacion de momentos y cortantes

vV, =V;.V,

Mn=V,.L

Li =0.51e
Tabla 4.11 Determinaciobn de Momentos y conmdes

Estacion Terr (Seg) | Mei (KN) Kest Vi (kN) Mn (kN.m)
El 3.15 293.70 10694.37 522 -
2 3.15 605.12 10694.37 | 1305.44 10450.21
3 3.15 605.12 10694.37 | 1305.44 10450.21
4 3.15 605.12 10694.37 | 1305.44 10450.21
El 3.15 293.70 10694.37 522 -
Total 2402.78 4960.34

4.1.1.8.Control del Efecto P4

Ama
5 _ PrAma
A

Mn

Tabla 4.12 Indice de estabilidad
Estacion D,

El -

2 0.15 OK

3 0.15 OK

4 0.15 OK

ES5 -

4.1.2. Disefio Direccion Longitudinal

El proceso de disefio a lo largo de la direcciowitoninal es similar al disefio
en direccion transversal, y al ser integral ldaspcon la superestructura el puente se
desplaza como un cuerpo rigido en las dos direesjompor lo tanto la capacidad de
desplazamiento es la misma de la direccion trasaliguesto que la superestructura es
rigida y continua, la localizacion de los desphaizatos en las pilas y los estribos esta
obligada a ser la misma y en consecuencia el aempliento del sistemasys, y
masa efectivameg, sin embargo la distribucién de resistencia cambia.
4.1.2.1. Distribucion de Resistencia  Sentldquierdo
La distribucién de resistencia se basa en el dxjialies decir distribuir la resistencia de

manera que todas las pilas tengan la misma cudati@cero longitudinal, vs = 0.61
valor obtenido mediante varias iteraciones.
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A2<A3

Fig. 3.6 Disefo longitudinal hacia la izquierda

1

v, =(L-vg) Lil M =1

Li
vsestribo = 0.61 determinado por iteraciones caigaiente ecuacion
—
oV
s

Va es la Resistencia de los estribos

Li =0.57Le

Tabla 4.13 Distribucion de resistencia sentidiongitudinal

Estacion Li 1/Li Vi vi* &eq
E1l - 0.61 0.0618

2 8.0 0.12 0.13 0.0180

3 8.0 0.12 0.13 0.0180

4 8.0 0.12 0.13 0.0180

E5 - 0.00 0.0000
Total 0.37 1.0 0.1158

4.1.2.2.Determinacion de Amortiguamiento del sisten¥sys, Factor de reduccion
espectral |, masa efectiva meff, periodo efectivo Teff gidiez secante Keff,
y cortante total

Rd
s _Tgvi, o [ 007 LT - TA,. . m _ZAm
¥ osvi 0 f 00246, " PSD*R;’ A Y
41T
Keff = n}ﬁ ; VT = Keff 'Asys
Teff
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Tabla 4.14 Determinacion de amortiguamiento dalistema periodo rigidez y cortante

ésys Ré Teff Mgt Keff VT
0.1158 0.72 2.98 2402.78 10694.37 | 5561.07
4.1.2.3. Determinacion de momentos y cortantes
vV, =V;.V, Mn =V, .L
Li =0.57Le
Tabla 4.15 Determinacion_de momentos y cortarge
Estacion Terr (Seg) | Mei (KN) Kest Vi (kN) Mn (kN.m)
El 2.98 293.70 10694.37 3438.19 -
2 2.98 605.12 10694.37 707.61 5663.32
3 2.98 605.12 10694.37 707.61 5663.32
4 2.98 605.12 10694.37 707.61 5663.32
E5 2.98 293.70 10694.37 0.00 -
Total 2402.78 5561.01

4.1.2.4. Control del Efecto B-

Ama
A
Mn

Tabla 4.16 indice de estabilidad
Estacion ®da
El -
2 0.27 OK
3 0.27 OK
4 0.27 OK
ES5 -

4.1.3.Disefio de Elementos

En el Disefio Directo Basado en Desplazamiento®fakerzo a flexion es disefiado,
usando un analisis momento curvatura, proporciomdadesistencia requerida para un
nivel de curvatura compatible con la demanda ddildlad del elemento, para ello
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realizamos un incremento de momentos con la reglald0 % y el 30% en las dos
direcciones y obtenemos los momentos;Mn Mn,, los mismos que luego son
comparados con los momentos longitudinal y trasslerteniendo en cuenta que
cuando el indice de estabilidadl, es mayor o igual al 30% entonces el disefio es
inestable y debemos encontrar un nuevo desplamtonieuand®, es mayor al 8%
pero menor a 25 %; entonces debemos aumentar etlBDfomento Px al momento

de disefio Mn; y cuandB, es menor al 8% el disefio es correcto. Luego the es
comparacion se obtiene el momento de disefio cefendo el maximo y luego
multiplicarlo por un factor de sobre resistencigt@ a 1.4) (AASHTO LRFD 2009).

Mn, = /M 2 +03M,’

Mn, =-/03M 2 +M,>

Tabla 4.17 aplicacion de la Regla de 100% - 30%

Pila Mn; (KN-m) | Mn, (kN-m)
2 8052.03 10900.86
3 8052.03 10900.86
4 8052.03 10900.86

Tabla 4.18 Consideracion de efectos Ren la determinacion de momentos

Pila Altura Pila m Direccién longitudinal Direccién Transversal
Mpa | Mn + 0,5*Mn p-A Mpa | Mn+0,5*Mn p-A
2 10.0 3086.86 8750.18 1543.43 11993.64
3 10.0 3086.86 8750.18 1543.43 11993.64
4 10.0 3086.86 8750.18 1543.43 11993.64

Tabla 4.19 Comparacion de momentos y determinacidtie momento maximo

Pila Mn; (KN-m) | Mn, (kKN-m) | Mn,L Mn, T Mmax
2 8052.03 10900.86 | 8750.18| 11993.64| 11993.64
3 8052.03 10900.86 | 8750.18| 11993.64| 11993.64
4 8052.03 10900.86 | 8750.18| 11993.64| 11993.64
Factor de sobre Resistencia=1.2
Tabla 4.20 Momento y cortante de disefio
Pila Mmax Mn, Disefio| Vn_Disefio | Mn/columna
2 11993.64 | 14392.368| 1798.27 7196.18
3 11993.64 | 14392.368| 1798.27 7196.18
4 11993.64 | 14392.368| 1798.27 7196.18
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Con el analisis anterior tomamos los momentos siefidi y la carga axial para cada pila
y mediante la utilizacion de programa RC-Analisigwww.utpl.edu.ec/vlee se
determina el refuerzo longitudinal y transversal pglumna de cada pila, terminando
de esta manera el proceso de disefio con DDBD.

Tabla 4.21 Refuerzo longitudinal

Pila Didmetro m | d (bL) mm | #varillas | p, iongitudinal p, (1-4)%
1 1.4 28 37 1.48% Ok
2 1.4 28 37 1.48% Ok
3 1.4 28 37 1.48% Ok

Chequear:  0.01 <p <0.04 como la cuantia €s0148estamos dentro del limite permitido
por SDC_D (AASHTO LRFD 2009)

Tabla 4.22 Refuerzo por corte

Pila | Diametro m d(bt) mm S (MM)| p,wansversa | p= 0,003

1 1.4 14 120 0.0037 OK
2 1.4 14 120 0.0037 OK
3 1.4 14 120 0.0037 OK

4.2. Verificacion de capacidad de desplazamiento de pias.

La capacidad de desplazamiento de las pilas déficada mediante un andlisis
Pushover realizado en el programa OpenSees (ARgxen la cual se desarrolla un
modelo equivalente con elemen®y Matlock (1970), API (1993), Reese and O’Neill
(1987), que remplazan al suelo de fundacion par serie de resortes espaciados
uniformemente a lo largo de la longitud empotraedadpila. Las caracteristicas de los
suelos estimadas para los elememgsson las mismas utilizadas en el disefio con
DDBD. Los parametros que definen los elememtgspueden ser determinados de
ensayos triaxiales de suelos, o determinados dastale acuerdo a las caracteristicas
del los suelos, para este caso los parametrossestimado de tablas (Virella 2000) y
la carga ultima Pult se la ha obtenido modelandulade en el programa FB_Multipier
donde se ha obtenido 762.68 kN para Su 40Kpaoiocesultado de este analisis se
ha obtenido diferentes curvas en las cuales podapresiar diferentes puntos de suma
importancia para el disefiador.

La fig.4.7 Presenta las curvas de deformaciotauaivs desplazamiento en las cuales
se ha determinado las deformaciones por estaddsdite serviciabilidad y control de
dafio en el concretny y aceroes con sus respectivos desplazamientos, los mismmes g
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posteriormente nos sirven para determinar losehtes puntos de desplazamiento en
la curva pushover.

Serviciabilidad Control de dafio
£.=0.004 &,=0.015 £.=0.018 ¢&,=0.06

0.07
0.06 - €sc
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -
0.00 -
-0.01
-0.02
-0.03 . . . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento m

Fig. 4.7 Deformaciones unitarias en la cabeza tepila

Concreto

Deformacion unitaria en las fibras

extremas de acero

La Fig. 4.8 presenta la curva cortante vs deapiénto (pushover de la pila), aqui se
ha determinado los diferentes puntos de desplanémieiscados; Fluencigy=0.24m,
serviciabilidad As=0.51m en el concreto, control de dafio en acerg=0.95m,
estabilidadA¢s=0.62m tomando en cuenta que los momentassean< al 20% del
momento de disefio (AASHTO 2009), ademas se ha dmmeladesplazamiento meta
obtenido con DDBDAp=0.52m.

Sin Efectos P_Delta

Con Efectos P_Delta

1600 -
1400 -
1200 H
1000 H
800 H
600 -
400 -

200 A

Resistencia Lateral del la Pila kN

0 T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Desplazamiento m

Fig. 4.8 Curva pushover de la pila
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De esto se concluye que el disefio es satisfagtargque cumple los requerimientos de
disefio sismicaAp<Ac sin presentar mayor dispersion en los resultadeadus en
estabilidad, Sin embargo se ha determinado quesehia con DDBD es bastante
conservador con referencia a los estados liméeodtrol de dafio en el acero.

La fig 4.9 presenta la curva Momento - desplazatoi@or pilote en la misma que se
han determindo los diferentes puntos de deplazamieffuencia, serviciabilidad,
control de dafo y desplazamiento meta que son issios determinados en la curva

pushover.
9000 -
ACD

AS AMeta

8000 -
7000 - Ay
6000 -
5000 |
4000 -
3000 |
2000 |

1000 -

O T T T T T T T T T 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Desplazamiento m

Momento en la cabeza del pilote kN.m

Fig. 4.9 Momento - Desplazamiento por pilote

En la fig 4.10 se presenta la curva Momento vsatura por pilote en la cual se ha
determinado el punto donde se dearrolla el momaéamftuencia My = 6473.4 kN.m.

9000 -
8000 -
7000 -
6000 4| My
5000 -
4000 A
3000 -
2000 -
1000 -
0 ; ; ; . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Momento kN.m

Curvatura @ 1/m
Fig. 4.10 Momento de curvatura por pilote.

66



La fig.4.11 presenta los perfiles de desplazamigrdr pilote en los cuales se ha
determinado la profundidad de 16 m bajo el sudlinde los desplazamientos son
despreciables (tendencia a cero).

Desp a 0.3m Despa 0.6 m Desp a 1.0m

10

Cotam

'30 T T T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento m

Fig. 4.11 Perfil de desplazamientos en el pilote

La fig.4.12 presenta los perfiles de corte pdotpia diferentes desplazamientos;
0.3m, 0.6 my 1 m metro, en los cuales se harmdetado el punto de corte maximo en
el pilote a una profundidad de 16 m bajo el suelo.

Cortante a 0.3m ——_Cortantea 0.6 m Cortantea 1.0 m

10

-10 -

Cota m

-20 -

-25 -

-30
-1000 -500 0 500 1000
Cortante kN
Fig. 4.12 Perfil de Cortante en el pilote.
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La Fig. 4.13 presenta el perfil de momentos ptt@i aqui se ha determinado la
distancia al punto de inflexiobn Li = 8.5 m y ldgl equivalente en el punto de

momento maximo bajo el suelo Le = 22 m, de estomseluye que la distancia, al

punto de inflexion determinada en el andlisis Bush tiene una buena aproximacion a
la utilizada en el disefio con DDBD, Lo que no seeth la longitud efectiva de

empotramiento Le que es mucho mayor a la utilizadel disefio.

——Momento a 0.3m ——Momento a0.m ——Momento al.0m

f

Li

Cotam

-10000 -5000 0 5000 10000
Momento kN-m

Fig. 4.13 Perfiles de Momento en el pilote.

4.3. Verificacion del Diseio mediante un Analisis iradtico de historia en el
tiempo (ITHA)

Este tipo de andlisis es una herramienta muy adem@a la actualidad, ya que permite
aplicar a las estructuras registros sismicos realesontrando asi fuerzas vy
desplazamientos para cada instante de tiempo, acidar del sismo. Para la presente
investigacion el ITHA se lo realizé en el progra®penSees (Mckenna, 2004) con la
ayuda de un pre y post procesador llamado ITHAIdgRYi (Suarez, 2008)
(www.utpl.edu.ec/vlee El ITHA fue desarrollado con 7 sismos en sentirdnsversal
Tabla 4.23 los mismos que fueron escalados medifadtores para que sean
compatibles con el espectro de disefio figura 4.d4abla 4.24 presenta los resultados
obtenidos del analisis ITHA y la comparacion conBID) ademas en la fig.4.15 se
presentan los perfiles de desplazamiento en diredcansversal, realizados con los
resultados obtenidos en el andlisis ITHA.
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Tabla 4.23 Registros sismicos compatibles

# Sismos Afio Estacion PGA(g) PGD (cm) Factor
1 Loma prieta 1989 Agnews State Hospital 0.159 9.8 3.26
2 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 0.367 19.3 5.46
3 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 0.212 10.9 4.0
4 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #7 0.323 10.1 1.08
5 Loma Prieta 1989 Sunnyvale - Colton Ave. 0.209 16.9 2.38
6 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor Lot 0.174 12.4 7.9
7 Superstition Hills 1987 Wildlife Liquef. Array 0.21 21.0 3.91
1.6 -

E

©

[72]

0 4 6
Periodo (s)

Tabla 4.24 Resultados de Analisis ITHA

Fig. 4.14. Espectro de Desplazamientos escalado

Sismo DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL (m)
# E1l 2 3 4 E5
1 0480  0.468  0.468 0.468 0.488
2 0525 0514 0.510 0.514 0.524
3 0278 0279 0.281 0.278 0.278
4 0.320 0.298  0.290 0.290 0.318
5 0.208  0.196 0.192 0.197 0.209
6 0.346  0.344 0.345 0.343 0.346
7 0.330 0.320 0.330 0.330 0.330
A \THA - PROMEDIO 0.355 0.346 0.345 0.346 0.356
Appep (M) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
ADR* Appep 0.350 0.350  0.350 0.350 0.350
SE 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001  0.00001
Relacion D/C 0.683 0.665 0.664 0.665 0.685
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indice promedio de desplazamiento ADR y indiceet®r SE.

n=>5
i=n i=n
2
ZA|THAi Z(ADRmDDBDi _AITHAi)
ADR= 11 =0672 SE= =
N n
ZADDBDi
i=1
Desplazamiento Promedio ITHA -------- Desplazamientos ITHA Desplazamiento Meta_ DDBD
0.60 ~
0.50 - T
0.40 -+
0.30 1 _ """
0.20 4 T
0.10 -+
0.00 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

# de Estacion
Fig. 4.15 Perfiles de desplazamiento direccion Tnaversal

La comparacién entre DDBD y el ITHA, se basa es [werfiles de
desplazamiento en direccion transversal, debidue esta nos permitird evaluar el
perfil de desplazamientos de cada una de las mlasentido longitudinal no se lo
considera debido a que longitudinalmente el petél desplazamiento lo controla
directamente la seccidn mas critica.

De esta comparacion se concluye que el disefioD8BD es satisfactorio, ya que se
ha obtenido; un desplazamiento promedio ITHA®&S m luego de haberle aplicado
7 sismos compatibles con el espectro de disefia,relacion demanda-capacidad
méxima por pila D/C de 0.68, Un indice promedigodesplazamientos ADR=0.67
menor a1l yun indice de error SE = 0.00001 endéncia a cero lo cual significa que
los perfiles de desplazamiento Fig. 4.14 tienesoroidénticos.

En el andlisis ITHA se ha evaluado la efectividatimétodo de disefio sin embargo
el resultado de este ejemplo es bastante conseryadjue la estructura sufre menos
dafio que para el que fue disefiada, y desarrobla wesistencia del 68% de la
resistencia real de la estructura.
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5.CONCLUSIONES — RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo, se estudia laaapdn del método DDBD de
pilas pre barrenadas para puentes con iteracido sg&uctura, mediante el modelo
equivalente propuesto por (Suarez and Kowalsky ROBR base a la discusion
presentada y a los ejemplos mostrados, se predastaiguientes conclusiones.

En el método de DDBD el procedimiento es directodal lo convierte en un  método
de facil aplicacion y por considerar el amortiguamd de las pilas y suelo

(amortiguamiento viscoso equivalente), resulta a reficiente para disefiar, tomando
en cuenta los efectos suelo-estructura. Lo queerdasen el método AASHTO que es
iterativo y no considera el amortiguamiento depli¢ss y suelo.

La aplicacion del método DDBD para pilas y pilotgge barrenados al disefio de
puentes es una buena alternativa, sin embargteseentaja es que las curvas de
amortiguamiento y longitud efectiva que se utilizzn el célculo no son suficientes
para representar toda la variedad de suelos, oeiogé solamente en arenas de
consistencia media y arcillas blandas.

Los resultados obtenidos del analisis ITHA, re&lacdemanda-capacidad D/C=0.68,
indice de desplazamiento ADR = 0.67 nos demuesteaefectividad del método
DDBD, sin embargo si no se considera el amortigeato del suelo el disefio por
LRFD siempre sera mas conservador que DDBD.

El método propuesto para determinacion de la liledi meta basada en estabilidad
(Suarez 2008) nos da una buena aproximacion peterngdnar la capacidad de
desplazamiento en las pilas, requiriendo cortaadienes hasta obtener la estabilidad
requerida, sin embargo es bastante limitado dehidqgue esta calibrado mediante
factores que no consideran la gran variedadieles.

El desarrollo de un andlisis pushover en Open&@ksando elementos P-y para
considerar los efectos suelo - estructura es ueadalternativa ya que permite al
disefiador verificar la capacidad de desplazamidatpilas y obtener los momentos y
cortantes con mayor aproximacion.

71



5.2. RECOMENDACIONES.

* Se recomienda a futuro ampliar esta investigapara puentes cimentados en
diferentes estratos de suelos, y desarrollar medsjaivalentes que consideren
la gran variedad de suelos ya que los modeloteaxés son muy limitados.

* Realizar un estudio comparativo de las metodologl@SHTO y DDBD para
puentes con diferentes perfiles longitudinalesnsmerando los efectos de
interaccidn suelo-estructura.
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ANEXO 1

EJEMPLO 2

El ejemplo 2 comprende el resumen de disefio dpuamte con las mismas

caracteristicas del ejemplo 4.1, lo Unico que canelsi el perfil longitu
alturas de las pilas son de 8 y 10 m respectivaamnehiprocedimiento
es el mismo explicado en la seccion 3. En ldatai
configuracién de la estructura a disefiar.

Tabla A1 Confiquraciéon y pre dimensionamiento

dinal, las
de disefno

se presenta la

L Longitud Altura Pila  Diametro
Estacion
vano m m m
El - - -
2 30 10 1.4
3 60 8 1.4
4 90 10 1.4
A5 120 - -
Tabla A2 Resumen de Disefio
Transversal | Longitudinal Mn vn
Estacion P Ay | Ac Mn,T D, Mn,L | &, | Disefio | Disefio
El
2 5936.27| 0.23]| 0.52| 12008.45 0.12 |8255.65 0.2 |14410.14 1800.49
3 5887.94| 0.19| 0.46| 12002.91] 0.12 |8244.57 0.2 |14403.49 2002.36
4 5936.27| 0.23]| 0.52| 12008.45 0.12 |8255.65 0.2 |14410.14 1800.49
E5

Tabla A3 Resumen de Refuerzo

EStaCién| dpy (mm) ‘ # varillas ‘ P L ongitudinal | dpy (mm) |S (mm) ‘ P Transveral
E1l
2 28 44 0.0176 14 120 0.0037
3 28 44 0.0176 14 120 0.0037
4 28 44 0.0176 14 120 0.0037
E5
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Verificacion de capacidad de desplazamiento depiass.

Al igual que en el ejemplo 4.1 se desarrollo urisisgpushover para la pila mas critica
del cual se obtuvieron las diferentes curvas equasse detallan los resultados

La fig.Al presenta las curvas de deformacionanigitvs desplazamiento en las cuales
se ha determinado las deformaciones por estaddsdite serviciabilidad y control de
dafio en el concret y acerogs con sus respectivos desplazamientos, los mismes q
posteriormente nos sirven para determinar losehtes puntos de desplazamiento en
la curva pushover.

Serviciabilidad Control de Dafo
€.=0.004 ¢,=0.015 £.~0.018 ¢,=0.06

0.07

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
-0.01

Conreto

-0.02

Deformacion unitaria en las fibras

extremas

-0.03 T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Desplazamiento m

Fig. A1 Deformaciones en unitarias en cada pilote

La Fig.A.2 presenta la curva pushover de la pitpii se ha determinado los diferentes
puntos de desplazamiento buscados; Fluetigi0.20m, serviciabilidadhs=0.35m en

el acero, control de dafio en el acéw»=0.82m, estabilidad\s=0.61m tomando en
cuenta que los momentosARsean< al 20% del momento de disefio (AASHTO 2009),
ademas se ha marcado el desplazamiento metadibtean DDBD Ap=0.42m. De
esto se concluye que el disefio es satisfactorigugacumple los requerimientos de
disefio sismicaAp<Ac¢ sin presentar mayor dispersion en los resultadeados en
estabilidad, sin embargo se ha determinado queisefid con DDBD es bastante
conservador con referencia a los estados liméeodtrol de dafio en el acero.
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Con efectos PDelta

——Sin efectos PDelta

2000 -
1800 -

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 +
600 -
400 -

200 +

Resistencia Lateral del la Pila kN

0 T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Desplazamiento m

Fig. A2 Curva pushover de la pila

La fig.A.3 presenta la curva Momento - desplazatoigor pilote en la misma que se
han determindo los diferentes puntos de deplazamieffuencia, serviciabilidad,
control de dafo y desplazamiento meta que son issios determinados en la curva
pushover.

9000 -~

8000 - * =

7000 - Ay
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

Momento en la cabeza del pilote kN.m

0 T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Desplazamiento m

Fig. A3 Momento- Desplazamiento en cada pilote

En la fig A4 se presenta la curva Momento vs cumzat por pilote en la cual se ha
determinado el punto donde se dearrolla el momaéamftuencia My = 6473.4 kN.m.
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9000
8000 +

7000 -
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5000 -
4000 -
3000 -

Momento kN.m
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0 T T 1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Curvatura @ 1/m

Fig. A4 Momento de curvatura por pilote

La fig.A5. Presenta los perfiles de desplazamigrdo pilote en los cuales se ha
determinado la profundidad de 17 m bajo el sudlinde los desplazamientos son
despreciables (tendencia a cero).

Desp a 0.3m Despa0.6m ——Desp a 1.0m

10

-10 4

Cotam

-15 4

20 4

-25 4

-30 ‘ . . ‘
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento m

Fig. A5 Perfiles de desplazamientos en el pilote.

La fig.A.6 presenta los perfiles de corte pootgila diferentes desplazamientos; 0.3m,
0.6 m y 1 m metro, en los cuales se ha determiehgminto de corte maximo en el
pilote a una profundidad de 17 m bajo el suelo.
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—— Cortante a 0.3m Cortantea 0.6 m ——Cortantea 1.0 m

10

Cota m
AN
o

-15 -+

-20

-25 4

'30 T T T T
-1500 -1000 -500 0 500 1000
Cortante kN

Fig. A6 Perfiles de Cortante en el pilote.

La Fig. A.7 presenta el perfil de momentos pootpil aqui se ha determinado la
distancia al punto de inflexion Li = 9 m y longit equivalente en el punto de

momento maximo bajo el suelo Le = 20 m, de estomseluye que la distancia, al

punto de inflexion determinada en el analisis Bush tiene una buena aproximacion a
la utilizada en el disefio con DDBD.

Momento a0.6 m ——Momento al.0m

Momento a 0.3m

10

-10 4

Cota

-15 4

-20 4

-25 4

-30 . . T

-10000 -5000 0 5000 10000
Momento kN-m
Fig. A7 Perfiles de Momento en el pilote
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Verificacion del disefio mediante un Analisis inaléico de historia en el tiempo
(ITHA)

Al igual que en el ejemplo 1 se realizo en elgpama OpenSees (Mckenna, 2004)
con la ayuda de un pre y post procesador llamddttAiBridge (Suéarez, 2008)
(www.utpl.edu.ec/vlee Fue desarrollado con 7 sismos en sentido texssl
Tabla 4.23 los mismos que fueron escalados medifadtores para que sean
compatibles con el espectro de disefio indicadoaefigura 4.14. La tabla A.4
presenta los resultados obtenidos del analisisAlfHa comparacion con DDBD,
ademas en la fig.A8 se presentan los perfiledekplazamiento en direccion
transversal, realizados con los resultados obteredcel andlisis ITHA.

Tabla A.4 Resultados de andlisis ITHA

Sismo DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL (m)
# El 2 3 4 E5
1 0.240  0.230 0.220 0.230 0.240
2 0.270  0.270  0.270 0.270 0.270
3 0.160 0.170 0.170 0.170 0.160
4 0.300 0.280 0.270 0.280 0.300
5 0.210 0.210  0.200 0.210 0.210
6 0.400 0.390 0.385 0.390 0.400
7 0.260 0.220 0.210 0.220 0.265
A \THA - PROMEDIO 0.263 0.253 0.246 0.253 0.264
Appsp (M) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
ADR* Appep 0.256 0.256  0.256 0.256 0.256
SE 0.00001 0.00000 0.00002 0.00000 0.00001
Relacion D/C 0.626  0.602  0.587 0.602 0.628

indice promedio de desplazamiento ADR y indiceeti®r SE
n=>5
ITHA|

ADR= " =0609

DDBDi
i=1

z (ADRLD g = Aipya )2
SE=-2

n
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———————— Desplazamientos ITHA

Desplazamiento promedio ITHA

Desplazamiento Meta_DDBD

0.50 A

0.40 A

0.30 ~

0.20 ~

0.10 -

0.00 T T T T T 1

# de estacion

Fig. A8 Perfiles de desplazamiento Transversal.

Mediante el analisis ITHA se verificado que sledio es satisfactorio, ya que se ha
obtenido una relaciéon de demanda-capacidad maxiB/& de 0.62, lo cual indica
gue la resistencia desarrollada es un 62% deiktarsia real. Un indice de promedio
de desplazamientos 0.609 y un indice de erradéS&00001 con tendencia a cero lo
cual significa que los perfiles de desplazamiengo A8 tienen una variacion.

Conclusion.

El disefio para este tipo de puentes con diferaitesas en las pilas esta controlado
por el desplazamiento de la pila mas corta, encaste fue de 0.42 m, la capacidad de
desplazamiento obtenida del analisis pushover82rf por lo que se concluye que el
disefio es eficiente ya que cumple las limitacgodel codigo de disefio sismico
AASHTO 2009. Ademés en el andlisis ITHA se hafieado la eficiencia del
método de disefio obteniendo un desplazamientanqutio de 0.26 m luego de
haberle aplicado 7 sismos compatibles con el éspde disefio.
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ANEXO 2

Codigo para desarrollar el analisis Pushover

Datos de entrada

set capl 11.8 ;# Cota del fondo del cabezal

set nPile 2 ;# numero de pilotes en la direccion X
set psepx 6 ;# separacion de los pilotes en X(m)

set coll -30 ;# cota de la punta de los pilotes en m

set pysep 1 ;# Separacién de resortes py en proporc i6n al diametro de
la pila

set carga 2968.135;# peso cabezal mas descarga de | a superestructura
por pilote kN

set Wpile 23.56 ;# Peso unitario de la pila KN/m

set DIA 1.4 ;# Diametro de la pilaen m

set db 28 ;# Diametro acero longitudinal en mm

set ndb 37; # nimero de varillas

set fc 30000; # Resistencia a la compresién en el f'’cen kN

set fyh 420000;# resistencia a la fluencia en el a cero fy en kN
set rec 100;# Recubrimiento libre en mm

Ejemplo de Pardmetros de suelo para elementos p-y “Archivo.txt”
#soilelev, pymultiplier

#depth,tipo,pult,e50,cd

#depth,tipo,pult,e50,cd

#depth,tipo,pult,e50,cd

-10.0,0.1

-10.52,1,172.5,0.01,0.1

-25.24,1,800.74,0.036,0.1

-25.24,1,5389.81,0.044,0.1

-40.29,1,5389.81,0.044,0.1

Nota: Estos parametros Pult, e50 y Cd pueden ser obtenido s de los
ensayos de suelos (Ensayos triaxiales) o determinad os de tablas de
acuerdo a las caracteristicas de suelos.

Generacion del modelo Equivalente

# Este codigo genera un modelo 3D de un PILEBENT

# La seccion de la viga cabezal y del pilote deben estar previamente
definidos

# Los parametros que definen las curvas P-Y deben e star previamente
definidos

# Para generar modelo de pilotes, se llama a la car peta de datos.

source data.tcl

set includepiles 1

HHHBHH AR R R R R R HHHHHH

HHHBHH AR AR R R R A HHHHHH

#Se crea las carpetas de resultados y carpeta de qu e guarda el modelo.
wipe

file mkdir Resultados

file mkdir modelfiles
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set pi [expr acos(-1)]

proc checkpileout {n} {

set pileout {1 2} ;# Para registrar resultados de |
set i [llength $pileout]

for {set k 0} {$k<$i} {incr k} {

if {[lindex $pileout $k] == $n } {

return 1

break

}
}

return O

}

#Se lee las caracteristicas de cada estrato en func
py.

proc getPY {arch tag z I} {

set pyinfo [open $arch 1]

set nlin 0

while {-1 != [gets $pyinfo line] } {
incr nlin 1

close $pyinfo

set pyinfo [open $arch r]

gets $pyinfo line

set slevel [lindex [split $line ,] 0]
set pym [lindex [split $line ,] 1]
setnll

while {$nl < $nlin } {

incr nl 2

gets $pyinfo line

set layert [split $line ,]

set Izt [lindex $layert O]

gets $pyinfo line

set layerb [split $line ,]

set Izb [lindex $layerb 0]

if {$lzt >= $z && $lzb <= $7} {
set typet [lindex $layert 1]
set pultt [lindex $layert 2]

set e50t [lindex $layert 3]

set cdt [lindex $layert 4]

set pultb [lindex $layerb 2]
set e50b [lindex $layerb 3]
set cdb [lindex $layerb 4]

#Se crea los elementos py mediante interpolacion en
set typez $typet

set pultz [expr ($pultt-Spultb)/($lzt-$lzb)*($z-$lz

set e50z [expr ($e50t-$e50b)/($1zt-$lzb)*($z-$lzb)+
set cdz [expr ($cdt-Scdb)/($lzt-$lzb)*($z-$lzb)+$cd

close $pyinfo
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return "uniaxialMaterial PySimplel $tag $typez [exp
$e50z $cdz "

}

close $pyinfo
return "Error: couldnt find PY at z: $z"

}

#Se Genera el modelo de la pila

set floads [open modelfiles/loads.tcl w]
set fnode [open modelfiles/Nodes.tcl w]
set ffix [open modelfiles/nfix.tcl w]

set fmass [open modelfiles/Masses.tcl w]
set fpy [open modelfiles/Pyele.tcl w]

set fmat [open modelfiles/materials.tcl w]
set fsec [open modelfiles/sections.tcl w]
set fpile [open modelfiles/Pele.tcl w]

set fele [open modelfiles/ele.tcl w]

set frec [open modelfiles/Recorders.tcl w]

#Se define transformacién de coordenadas para eleme
# SE encera contadores

setnele 0

set nmat O

set nnode 0

set nsec 0

set npila 0

set ntran O

set coly O

source "SRC/cabezal.tcl"
source "SRC/pilote.tcl"

incr ntran

#puts $fpile "geomTransf PDelta $ntran -1 0 0"
puts $fpile "geomTransf Linear $ntran -1 0 0"
incr ntran

puts $fpile "geomTransf Linear $ntran 0 0 1"

# masa unitaria de la pila ton/m
set mp [expr $Wpile/9.81]

for {set colnx 1} {$colnx <= $nPile} {incr colnx 1}

puts "$colnx "

set npy O

incr npila 1

if {{checkpileout $npila] == 1} {

set Nodepile [open modelfiles/PileN$npila.tcl w]
set Elepile [open modelfiles/PileE$npila.tcl w]

}
set colx [expr O-($nPile-1)*$psepx/2.0+($colnx-1)*$

if {$includepiles == 1} {

puts $Sfnode "HHHHHHHHHHHHHHHHHHH
puts $fnode "# Nodes for pile $npila"
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puts Sfmat "HEHH R R

puts $fmat "# P-y materials for pile $npila"

puts Sfpy “HHHHHHHHHHHHHHH

puts $fpy "# P-y elements for pile $npila”

puts $fpile "HHHHHHHHIHHH I

puts $fpile "# Elements for pile $npila”

puts $fMass "HHEHH I

puts $fmass "# Pile $npila assigned mass"

#Se Genera los elementos py,Tz,qz en cada nudo de |

set pyinfo [open pileinfo/P$npila.txt r]
gets $pyinfo line

set slevel [lindex [split $line ,] 0]
close $pyinfo

set z $coll

# primer nudo en la punta de la pila

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"

puts $ffix "fix $hnode 00100 1"

if {{checkpileout $npila] == 1} {

puts $frec "recorder Node -file Resultados/D$nnode.
$nnode -dof 1 2 3 disp"

puts $Nodepile "Resultados/D$nnode.txt,$z"

}

# nudo al final del py

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"
puts $ffix "fix $nhnode 11111 1"

# py element

incr nmat 1

puts $fmat "[getPY pileinfo/P$npila.txt $nmat $z [e
incr nele 1

puts $fpy "element zeroLength $nele [expr $nnode-1]
$nmat $nmat -dir 1 2 "

while {$z < $slevel && $z < [expr $capl-$DIA]J} {
set zp $z

set z [expr $z+$DIA*$pysep]

if {$z > $slevel} {

set z $slevel

}
if {$z > [expr $capl-$DIA]} {
set z [expr $capl-$DIA]

# nudo pila
incr nnode 1
puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"

if {[checkpileout $npila] == 1} {

puts $frec "recorder Node -file Resultados/D$nnode.
$nnode -dof 1 2 3 disp”

puts $Nodepile "Resultados/D$nnode.txt,$z"
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# nudo al final del py

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"
puts $ffix "fix $hnode 11111 1"

# py element

incr nmat 1

puts $fmat "[getPY pileinfo/P$npila.txt $nmat $z [e
incr nele 1

puts $fpy "element zeroLength $nele [expr $nnode-1]
$nmat $nmat -dir 1 2"

# elemento pila

incr nele 1

puts $fpile "element nonlinearBeamColumn $nele [exp
$nnode-3] 2 $tag_pilote 1" ; #transformation 1

puts $fmass "mass $nnode [expr $mp*($z-$zp)] [expr
$mp*($z-$zp)] 1e-6 1e-6 le-6"

if {{checkpileout $npila] == 1} {

puts $frec "recorder Element -file Resultados/F$nel
$nele globalForce"

puts $Elepile "Resultados/F$nele.txt,$z"

}
}

# elemento libre

setflag 0

if {$z < [expr $capl-$DIA]} {

set zp $z

set z [expr $capl-$DIA]

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"

puts $fmass "mass $nnode [expr $mp*($z-$zp)] [expr
$mp*($z-$zp)] 1le-6 le-6 1le-6"

incr nele 1

puts $fpile "element nonlinearBeamColumn $nele [exp
$nnode-2] 3 $tag_pilote 1"

setflag 1

if {[checkpileout $npila] == 1} {

puts $frec "recorder Node -file Resultados/D$nnode.
$nnode -dof 1 2 3 disp”

puts $Nodepile "Resultados/D$nnode.txt,$z"

puts $frec "recorder Element -file Resultados/F$nel
$nele globalForce"

puts $Elepile "Resultados/F$nele.txt,$z"

}

}

}

if {$includepiles == 0} {

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $sslevel”
puts $ffix “fix $nnode 11111 1"

set z $sslevel

setflag 1

}
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set zp $z

set z $capl

incr nnode 1

puts $fnode "node $nnode $colx $coly $z"

incr nele 1

if {$flag == 0} {

puts $fpile "element nonlinearBeamColumn $nele [exp
$nnode-2] 2 $tag_pilote 1"

}else {

puts $fpile "element nonlinearBeamColumn $nele [exp
$nnode-1] 2 $tag_pilote 1"

}

puts $fmass "mass $nnode [expr $mp*($z-$zp)] [expr
$mp*($z-$zp)] 1e-6 1e-6 le-6"

if {{checkpileout $npila] == 1} {

puts $frec "recorder Node -file Resultados/D$nnode.
$nnode -dof 1 2 3 disp”

puts $Nodepile "Resultados/D$nnode.txt,$z"

puts $frec "recorder Element -file Resultados/F$nel
$nele globalForce"

puts $Elepile "Resultados/F$nele.txt,$z"

# Strain and damage recorders

set rad [expr $DIA/2.0]

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele globalForce"

puts $frec "recorder Node -file Resultados/P$npila-
node $nnode -dof 1 2 3 disp"

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele section 1 deformation”

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele section 1 fiber $rad 0 stressStrain”

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele section 1 fiber -$rad 0 stressStrain”

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele section 1 fiber 0 $rad stressStrain”

puts $frec "recorder Element -file Resultados/P$npi
ele $nele section 1 fiber 0 -$rad stressStrain”

}

if {$colnx > 1 } {

incr nele

puts $fele "element nonlinearBeamColumn $nele $topn
$tag_capbeam $ntran”

set topnode $nnode
set npiletop($colnx) $topnode

puts $floads "load $nnode 0 0 -$carga 0 0 0"
set masa [expr $carga/9.81]

puts $fmass "mass $nnode $masa $masa $masa 0 0 0"

puts $ffix “fix $nnode 0001 1 1" ;# SOLO PARA P

if {{checkpileout $npila] == 1} {
close $Nodepile
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close $Elepile

}

close $floads
close $fnode
close $ffix
close $fmass
close $fpy
close $fmat
close $fsec
close $fpile
close $fele
close $frec

#Se llama al modulo Push con el cual se realiza en
procesador con el cual se obtiene las fuerzas y di
desplazamiento en las pilas.

Source Push.tcl
source "src/Postprocessor.tcl”

Moédulo Push

# Pushover sobre modelo generado

file mkdir resultados
wipe

set dmax 100;# desplazamiento lateral en cm aplicad
master del cabezal

source src/ensamblapila.tcl

#Fuezas verticales
pattern Plain 1 Linear {
source modelfiles/loads.tcl

}

test NormDisplincr 1.0e-6 100
algorithm Newton

system BandGeneral
constraints Transformation
numberer RCM

integrator LoadControl 0.1
analysis Static

set res [analyze 10]

puts "done gravity $res "

loadConst -time 0
source modelfiles/recorders.tcl

#Fuerza lateral tranversal

pattern Plain 2 Linear {

for {set colnx 1} {$colnx <= $nPile} {incr colnx 1}
load $npiletop($colnx) [expr 1/$nPile.0]00 000
}

}
integrator DisplacementControl $npiletop(1) 1 0.01

pushover y post
agramas de

os en el nudo
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analyze $dmax

#Se llama al médulo momento de curvature
source momentcurvature3d.tcl

set secTag 3

set axialLoad [expr -$carga]
set maxK [expr 2*.002/0.6*15]
set numincr 100

# generacion de modelo
wipe

model basic -ndm 3 -ndf 6

source modelfiles/materials.tcl
source modelfiles/sections.tcl

# Define two nodes at (0,0)
node 1001 0.0 0.0 0.0
node 1002 0.0 0.0 0.0

# Fix all degrees of freedom except axial and bend
fix1001111111
fix 1002011110

# Define element
# tag ndl ndJ secTag
element zeroLengthSection 2001 1001 1002 $se

# Create recorder
recorder Node -file Resultados/Mphi$secTag.out -ti
-dof 6 disp; # output moment (col 1) & curvature (c

# Define constant axial load
pattern Plain 3001 "Constant" {

load 1002 $axialLoad 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
}

# Define analysis parameters

integrator LoadControl0 1 0 0

system SparseGeneral -piv;  # Overkill, but may nee
pivoting!

test Energylncr 1.0e-9 10

numberer Plain

constraints Plain

algorithm Newton

analysis Static

# Do one analysis for constant axial load
analyze 1

# Define reference moment

pattern Plain 3002 "Linear" {
load 1002 0.0 0.00.00.00.0 1.0
}

# Compute curvature increment
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set dK [expr $maxK/$numincr]

# Use displacement control at node 1002 for sectio n analysis,
dof 6
integrator DisplacementControl 1002 6 $dK 1 $dK $d K

# Do the section analysis
set ok [analyze $numincr]

# if convergence
failure

set IDctrINode 1002
set IDctrIDOF 6
set Dmax $maxK
set Dincr $dK
set TolStatic 1.e-9;
set testTypeStatic Energylncr
set maxNumlterStatic 6
set algorithmTypeStatic Newton
if {$ok != 0} {
# if analysis fails, we try some other stuff, per formance
is slower inside this loop
set Dstep 0.0;

setok 0
while {$Dstep <= 1.0 && $ok == 0} {
set controlDisp [nodeDisp $IDctrINode $IDctrIDOF ]
set Dstep [expr $controlDisp/$Dmax]
set ok [analyze 1]; # this will
return zero if no convergence problems were encount ered
if {$ok 1= 0} {; # reduce step
size if still fails to converge

set Nk 4; # reduce step size
set DincrReduced [expr $Dincr/$NK];
integrator DisplacementControl $IDctrINode
$IDctrIDOF $DincrReduced
for {set ik 1} {$ik <=$NK} {incr ik 1} {
set ok [analyze 1];
# this will return zero if no convergence problems were
encountered
if {$ok = 0} {
# if analysis fails, we try some
other stuff
# performance is slower inside this
loop global maxNumlterStatic; # max no. of iter ations
performed before "failure to converge" is ret'd
puts "Trying Newton with Initial
Tangent .."
test NormDisplncr $TolStatic
20000
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1]
test $testTypeStatic $TolStatic
$maxNumlterStatic 0
algorithm $algorithmTypeStatic

}

if {$ok =0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1]
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algorithm $algorithmTypeStatic

}
if {$ok =0} {
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch 0.8
set ok [analyze 1]
algorithm $algorithmTypeStatic

}
if {$ok =0} {; #
stop if still fails to converge
puts [format $fmtl "PROBLEM"

$IDctrINode $IDctrIDOF [nodeDisp $IDctriNode $IDctr IDOF] $LunitTXT]
return -1
}; #endif
}; # end for
integrator DisplacementControl $IDctrINode
$IDctrIDOF $Dincr; # bring back to original increme nt
}; #endif

; # end while loop
}, #endifok!0

H o eeeeeeee
global LunitTXT; # load time-unit text
if { [info exists LunitTXT] != 1} {set LunitTXT " Length"};
# set blank if it has not been defined previously.
set fmtl "%s Pushover analysis: CtrINode %.3i, dof %.1i,
Curv=%.4f /%s"; # format for screen/file output of DONE/PROBLEM
analysis
if {$ok I=0}{
puts [format $fmtl "PROBLEM" $IDctrINode $IDctrlD OF
[nodeDisp $IDctriNode $IDctrIDOF] $LunitTXT]
}else {
puts [format $fmtl "DONE" $IDctrINode $IDctrIDOF [nodeDisp
$IDctrINode $IDctrIDOF] $LunitTXT]
}
Moédulo postprocesador
# Postprocesing procedures to get force and displac ement diagrams in
piles

proc profile {name Pile row col} {

puts "$name”

set fpron [open "resultados/$name" w]

#puts $fpron "PROFILE :: FILE $Pile COL $col ROW $ row"
set fp [open $Pile]

foreach line [split [read $fp] \n] {

if {[llength $line] > 0} {

set line [split $line ]

set fout [lindex $line 0]

set z [lindex $line 1]

#puts "$fout $z"

set foutn [open $fout]

set line [lindex [split [read $foutn] \n] $row]
set cmd [split $line]

set kla [llength $cmd]
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setkl 0

for { setk 0} { $k < $kla } { incr k } {

# split sometimes splits up whitespace quantities
if { [string length [lindex $cmd $Kk]] > 0 } {

set cmd [Ireplace $cmd $ki $ki [lindex $cmd $K]]
incr ki

}

set rval [lindex $cmd $col]
close $foutn

puts $fpron "$z $rval"

}
}

close $fpron

}

profile
profile
profile

profile
profile
profile

profile
profile
profile

"DispP1_30.txt" "modelfiles/PileN1.tcl" 30
"DispP1_60.txt" "modelfiles/PileN1.tcl" 60
"DispP1_100.txt" "modelfiles/PileN1.tcl" 10

"M_P1 30.txt" "modelfiles/PileE1.tcl" 30 5
"M_P1_60.txt" "modelfiles/PileE1.tcl" 60 5
"M_P1 100.txt" "modelfiles/PileE1.tcl" 100

"V_P1 30.txt" "modelfiles/PileE1l.tcl" 30 1
"V_P1 60.txt" "modelfiles/PileE1l.tcl" 60 1
"V_P1_100.txt" "modelfiles/PileE1.tcl" 100

92




