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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto se describe el “Puente Zambiza”, ubicado en la Av. Simon Bolivar a la altura de
la parroquia Zambiza, Quito-Ecuador, el puente se model6 en el programa de analisis estructural
CSI BRIDGE en todos sus tramos (A1, A2, A3A4, A5, B1, B2B3 y B4), los periodos de vibracion
analiticos reportados por el programa computacional se calibran a los periodos experimentales del
ensayo con acelerémetros, cuya sefial fue procesada mediante la Transformada Rapida de Fourier
del programa Seismo Signal 2016. La calibracion se logré reduciendo las inercias de los elementos
de la superestructura e infraestructura, en virtud de validar los resultados de respuesta dinamica,
se realizd6 un modelo alternativo en el programa SAP2000 con resultados satisfactorios. Se
comprueba que los tramos B2B3 presentan la mayor reduccion de inercias (75% Superestructura
y 80% Infraestructura), sobre los cuales como propuesta de reforzamiento, se aumentd las
secciones de los elementos de diafragmas de apoyos, cordon inferior de diafragmas intermedios y
rigidizadores inferiores. El analisis del estado actual se realiz6 en los estados limites de servicio y
resistencia, también se verific el comportamiento ante el sismo de disefio, sismo ocasional y
sismo raro dados por la NEC-15. A su vez, se comprob0 satisfactoriamente el proceso de
instalacion de la instrumentacién de monitoreo en tiempo real propuesto en el Puente San Pedro.
PALABRAS CLAVE:

e PUENTE ZAMBIZA

e ACELEROMETRO

e TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

e MONITOREO EN TIEMPO REAL

e PERIODO DE VIBRACION
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ABSTRACT

This project describes the “Puente Zambiza”, located on Simdn Bolivar Avenue, in the Zambiza
parish, Quito-Ecuador, the bridge was modeled in the structural analysis software CSI BRIDGE
in all of its spans (Al, A2, A3A4, A5, B1, B2B3 and B4), the analytical vibration periods reported
by the software are calibrated to the experimental periods obtained from the accelerometer test,
whose signal was processed by applying the Fast Fourier Transform in the Seismo Signal 2016
software. This calibration was achieved by reducing the inertia of the elements of the
superstructure and infrastructure. In terms of validating the dynamic response results, an
alternative model was developed in the SAP2000 software obtaining satisfactory results. From the
analysis, the B2B3 spans had the greatest reduction of inertia (75% Superstructure and 80%
Infrastructure), on these spans, as a reinforcement recommendation, the elements sections of the
diaphragms and lower stiffeners were increased. The analysis of the current state was carried out
in the service and resistance limit states, the structural behavior was also verified against the design
earthquake, occasional earthquake and rare earthquake given by the NEC-15. At the same time,
the installation process of the real-time monitoring instrumentation proposed in the work of the
San Pedro Bridge was successfully verified.
KEYWORDS:

e ZAMBIZA BRIDGE

e ACELEROMETER

e FAST FOURIER TRANSFORM

e STRUCTURAL HEALTH MONITORING

e VIBRATION PERIOD



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Los puentes a nivel mundial representan estructuras importantes en términos de interconexion
y continuidad vial, a tal punto que deben mantenerse funcionales, incluso después de un evento
extraordinario. De esta manera las zonas afectadas no quedarian en aislamiento y podrén recibir la
asistencia necesaria.

Sobre la base anterior y considerando que el Ecuador es una zona de alto riesgo sismico, los
puentes en este pais deben ser concebidos no solamente como el medio para vencer obstaculos
topogréficos y de afluentes, sino también como vias de ingreso y evacuacion para zonas con
potencial de sufrir catastrofes naturales.

Terremotos como el ocurrido en abril del 2016 en Manabi, muestran que se debe poner especial
atencion tanto a la construccion como al mantenimiento de las estructuras consideradas como
esenciales. Es evidente que se debe tener un claro conocimiento del estado actual resistente de las
estructuras, para predecir su comportamiento ante estos eventos y mitigar en lo posible las pérdidas
materiales y sobre todo humanas.

El monitoreo de las estructuras en tiempo real es una alternativa para determinar su estado
resistente, detectar posibles fallas que comprometan la integridad de la estructura y proponer
alternativas de reforzamiento de ser necesario.

Es por esto que se plantea utilizar acelerdmetros de alta precision, para monitorear las
aceleraciones del puente Zambiza, las cuales son causadas por las solicitaciones cotidianas a las

que esta sujeto, comparar los resultados con el modelo matematico realizado en el software CSI
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BRIDGE 2017 V.20, evaluar el estado actual resistente y presentar un reforzamiento en caso que

se requiera.

1.2. Antecedentes

Los primeros puentes construidos por seres humanos eran probablemente tramos de troncos o
tablones de madera acomodados por el hombre primitivo y finalmente, piedras, usando un simple
apoyo y una viga transversal. La mayoria estos primeros puentes construidos no podian soportar
sobrecargas considerables o fuertes corrientes de agua. Fueron estas deficiencias que llevaron al
desarrollo y a la evolucion progresiva de la construccion de puentes cada vez mejores. (Arkiplus,
2016). Mas adelante los puentes eran de mamposteria de piedra en arco como parte de acueductos
romanos construidos hace 2000 afios (Romo, 2015). Con la revolucién industrial en el siglo X, los
sistemas de celosia de hierro forjado fueron desarrollados para construir puentes méas grandes, pero
el hierro no tenia la resistencia necesaria para soportar grandes cargas. Con el advenimiento de
acero, que tiene una resistencia mayor, fueron construidos puentes mucho mas grandes, muchos
usando las ideas de Gustave Eiffel (Arkiplus, 2016). EI hormigon armado también aparecié como
una alternativa a principios del siglo XX, extendiéndose rapidamente por toda Europa. Se imponen
dos soluciones: los de viga de alma llena, que podian ser vigas en T unidas por la losa o tablero, o
vigas de cajon para luces mayores. Después de la Segunda Guerra Mundial se continuaron
construyendo puentes de hormigon armado, pero rapidamente se impuso el hormigon pretensado
que admite aceros de mayor resistencia (Betancourt, 2013).

El monitoreo estructural en sus inicios comprendia procedimientos visuales o experimentales
como ultrasonido, corrientes Eddy, radiografias, etc. Sin embargo, estos métodos clasicos

presentan desventajas debido a que requieren que la localizacion del dafio sea conocida y de facil
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acceso. Con el desarrollo de técnicas basadas en cambios de vibracion de la estructura, se puede
conocer las fallas internas y aquellas que se ocultan a simple vista (Amézquita Sanchez, 2012).

Vinueza Elizalde (2017) , realizo el estudio de instrumentacion y capacidad resistente del Puente
San Pedro, ubicado en la entrada a San Rafael-Sangolqui, utilizando acelerografos y el software
CSI BRIDGES 2015, los resultados muestran que la superestructura tiene un comportamiento
variable asociado a cada modo de vibracion, y los periodos varian de 0.138s a 1.457s en sus tres
tramos, ademas de mostrar que la estructura presentaba deflexiones superiores a los limites
maximos permisibles. Estas deformaciones se deben a las manifestaciones patoldgicas, fisicas y
guimicas que afectan a su estética y estado resistente.

La carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE desarrolld
durante el afio 2013 un proyecto de monitoreo en el Puente San Pedro mencionado en el parrafo
anterior, y se busca confirmar el proceso de instalacién de la instrumentacion de monitoreo y
resultados obtenidos, aplicados en el Puente de Zambiza.

El puente de Zambiza fue construido en el afio 2003, se ubica en la Av. Simén Bolivar Tramo
Il a la altura de la parroquia Zdmbiza. El proyecto consta de dos puentes gemelos cuya longitud es
de 135m y 111m aproximadamente, y tres carriles cada uno. Su tipologia estructural se compone
de losa sobre vigas de acero y hormigdn postensado, sus vanos son simplemente apoyados, uno de
ellos se encuentra soportado por una estructura metalica tipo tornapunta, las pilas se componen de

dos columnas circulares unidas por riostras y los estribos de hormigon armado. (PATE C.A., 2017)

1.3. Planteamiento del problema
Los puentes en el Ecuador debido a los afios de uso, el incremento del flujo vehicular y su

importancia dentro de una red vial en términos de interconexion, requieren un amplio estudio de
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su estado resistente y condiciones estructurales. Anteriormente el estudio se limitaba a la
estimacion de las caracteristicas de los puentes unicamente en la fase de su disefio, sin considerar
el deterioro paulatino que toda estructura sufre de forma natural con el paso del tiempo. Ademas,
este tipo de estudios debido a su alto costo es evitado con frecuencia. Las nuevas tecnologias de
monitoreo en tiempo real son una buena alternativa para conocer el estado estructural de los puentes
en nuestro medio. Esto requiere de la participacion de técnicos especialistas y una metodologia
clara para sacar el maximo provecho.

1.3.1. Macro

Los puentes a nivel mundial representan un factor importante en el desarrollo econémico y
social de un pais, y segun (Tadeu Mascia & Lenz Sartorti, 2011), esta infraestructura es el
componente mas vulnerable de las carreteras, ademas tienen un importante impacto en asegurar
continuidad del servicio de transporte y que las tareas de comercio e interconexion no se vean
interrumpidas.

Se ha de tener en cuenta que las tareas de conservacion y mantenimiento son de vital
importancia, y no empiezan cuando se recibe una obra, sino que deben ser consideradas en la fase
de anteproyecto, y ser aplicadas durante la construccion del puente y la vida Gtil del mismo. (Matute
Rubio & Pulido Sanchez, 2012).

Es sustancial que exista informacion respecto a la periodicidad con que se deben efectuar estas
tareas, la cual variara segun la tipologia del puente y los agentes externos a los cuales esta sometido
constantemente. No pensar unicamente en el coste y la construccion de las estructuras sino que
luego hay que mantenerlas y conservarlas (Matute Rubio & Pulido Sanchez, 2012).

Por otro lado esta el hecho de que no se conoce a ciencia cierta el estado resistente actual de

estas estructuras, y esto se vuelve trascendental si se toma en cuenta que con el paso del tiempo,
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no solamente se deteriora el puente de forma natural, sino que existe un incremento del parque
vehicular y se ingresan al mercado unidades con mayor capacidad de carga.

1.3.2. Meso

En Ecuador esta muy extendida la creencia de que los puentes tienen un periodo de vida muy
largo, esta opinidn se basa en el hecho de que diversos puentes construidos en el siglo pasado,
como los presentes en el centro histérico de Quito, aln sobreviven. Gran parte de estos son de
mamposteria y parecen soportar la prueba del tiempo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Republica del Pera, 2006).

Por otro lado, los organismos reguladores como el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
Unicamente exigen que las tareas de mantenimiento sean realizadas por el periodo de 24 meses
posterior a la terminacion de la obra (Ministerio de Transporte y Obras Pablicas, 2017). Dichas
tareas contemplan la limpieza de maleza, cuidado del terreno, proteccién de la estructura, pintura
y sefializacion, sin embargo no se considera un estudio estructural méas a fondo para determinar el
estado resistente real de la estructura que permita anticipar el comportamiento de sus elementos
ante variacion de carga vehicular y condiciones ambientales de mayor intensidad.

1.3.3. Micro

El Puente de Zdmbiza vence una quebrada importante y forma parte de la Av. Simén Bolivar,
una de las vias principales de comunicacion de la ciudad de Quito, este hecho hace que el puente
sea de vital importancia y que deba encontrarse en condiciones de funcionalidad optimas, se estima
que por el puente circulan alrededor de 50.000 vehiculos diarios. (PATE C.A., 2017)

Segun (NEC-15, 2014), Quito estd en una zona de alto riesgo sismico, y esto se debe a que en
la ciudad existen varias fallas ciegas importantes sobre las cuales estan asentadas las estructuras

locales.
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El Puente de Zdmbiza se encuentra dentro del area de ruptura de la falla ciega de Quito La Bota-

El Batan-llumbisi (Barbat & Aguiar Falconi, 2011), esto hace que la estructura sea vulnerable en

términos de sismicidad, por lo que una evaluacion de la capacidad de carga permitird conocer a
detalle las caracteristicas resistentes y patologias propias del puente.

De esta forma se puede extender de manera significativa el ciclo de vida del puente a través de

un adecuado programa de mantencion estructural y monitoreo en tiempo real, considerando que en

nuestro pais no se cuenta con normas establecidas en este campo.

1.4. Area de influencia
1.4.1. Areade intervencion
Puente Zambiza Av. Simon Bolivar, Tramo 1l Km 1.528, Quito.
1.4.2. Areade influencia directa
Parroquia rural de Zambiza, canton Quito.
1.4.3. Area de influencia indirecta
Todas las personas que viven en la parroquia de Zdmbiza (6.000 hab. Censo INEC, 2010) y
aquellas que viajen por la Av. Simén Bolivar al norte de Quito y al valle de Cumbaya (31.463 hab.

Censo INEC, 2010). (INEC, 2017)

1.5. Justificacion

Debido a la importancia que poseen las estructuras viales para la comunicacion y comercio, los
puentes deben ser estudiados y monitoreados periédicamente con metodologias de bajo costo que
sean de caracter preventivo y correctivo, cuya ejecucion sea técnicamente viable para las

instituciones responsables, evitando asi dafios mayores y repercusiones econémicas importantes.
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Por otro lado, esta el hecho de que no se conoce a ciencia cierta el estado resistente actual de
estas estructuras, y esto se vuelve trascendental si se toma en cuenta que con el paso del tiempo
dicha resistencia se va reduciendo paulatinamente a una tasa también desconocida, y afiadido al
incremento del parque vehicular y nuevas unidades con mayor capacidad de carga, el efecto puede
ser critico y el futuro de la estructura incierto.
Sobre esta base, el proyecto propuesto detalla una metodologia de evaluacion de la capacidad
resistente de un puente, a través de monitoreo en tiempo real, y que esta pueda ser aplicada a un

bajo costo.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Determinar las caracteristicas funcionales del Puente Zambiza, a través de una calibracion del
modelo analitico con el modelo real obtenido de un ensayo experimental de monitoreo en tiempo
real con acelerdgrafos, para establecer el estado resistente.
1.6.2. Objetivos Especificos
e Determinar el periodo de vibracién del puente.
e Realizar un modelamiento del Puente Zambiza a través de un software de analisis
estructural.
e Determinar las propiedades mecéanicas actuales de los materiales.
e Comparar las propiedades mecanicas de los materiales del modelo calibrado con las
obtenidas mediante el ensayo del esclerometro.
e Proponer recomendaciones de mantenimiento y reforzamiento de ser necesario, en funcién

de los resultados del analisis previo.
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e Proponer una metodologia para monitoreo y vigilancia del Puente Zambiza, aplicando el

procedimiento de monitoreo implementado en el Puente San Pedro.

1.7. Metas.

e Periodos de vibracion fundamentales promedio de la estructura a partir del ensayo de
aceleraciones.

e Modelo estructural inicial del Puente Z&mbiza, en un software de anlisis estructural, capaz
de describir el comportamiento ante cargas verticales y sismicas.

e Modelo estructural calibrado del Puente Zambiza, a partir de la variacion de las propiedades
mecanicas del puente.

e Ensayo de esclerometro para obtener las propiedades mecanicas de los materiales.

e Recomendaciones de mantenimiento y/o reforzamiento, a partir de la evaluacion
estructural.

e Metodologia de monitoreo para el puente de Zambiza.

1.8. Hipdtesis
El modelo analitico tiene un comportamiento dinamico similar al experimental realizado con
acelerografos, lo que garantiza la confiabilidad de resultados en cuanto al estado resistente del

puente Zambiza.



1.9. Descripcion del Puente Zambiza
1.9.1. Ubicacion

El puente de Zdmbiza se encuentra ubicado en el acceso El Inca — Via Perimetral (Figura 1), en
la prolongacion norte de la avenida Simon Bolivar a la altura de la parroquia de Zambiza, canton

Quito, a una altitud aproximada de 2680 msnm y en las coordenadas que se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1.

Coordenadas inicio — fin del Puente Zambiza.

Inicio Fin
Norte (m) 9983577.6 9983668.8
Este (m) 783960.3 784090.5

<El Tablon

s R|ca‘é’° Chnnboga re

1.9.2. Descripcion general

lmagc 2018 DigitalGlobe

Figura 1. Ubicacion Puente Zambiza.
Fuente: (Google Maps, 2018)
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El proyecto consta de dos puentes paralelos que se denominaran Puente A y Puente B como se

puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Esquema en planta del proyecto.
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El Puente A que traslada a Zambiza tiene una longitud de 161m y el Puente B en direccion a

Quito de 137m, cada uno de los puentes cuenta con tres carriles de circulacion, a ello se integran

las aceras peatonales y protecciones, ademas de las juntas de dilatacién

En la Figura 3 se muestra el Puente A que se compone de 5 tramos: un tramo de 41m (A1), un

tramo de 24m (A

2), dos tramos de 35m (A3, A4) y un tramo de 26m (A5).

ESTRIBO 3

A5
A4 —
A3 - m——— Tramo Z6m—
At rame 24m—+—— Trawo 35— TrAmO s —
e Tramo 4lm— ra P e
AZAMBIZA 288118 e .
\ ‘ = ESTRIBO 1

ESC. 1:1000

Figura 3. Esquema en elevacion Puente A.

En la Figura 4 se muestra el Puente B que se compone de 4 tramos: un tramo de 41m (B1), dos

tramos de 35m

(B2, B3) y un tramo de 26m (B4).

B4

B3 -
—framo 35m— ' Tramo ﬁ%wo

g

B1 B2 s
_ Tramo 4lm— ——  Lramo 35m

=

s s e

\TORNAPUNTAS/

ESC______ 1:1000

Figura 4. Esquema en elevacion Puente B
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De acuerdo a las condiciones geogréaficas y del trazado vial, el puente se desarrolla sobre una
curva con una pendiente longitudinal promedio del 6.0%, ademas se debe mencionar que el puente
vence una depresion de 55m en la parte central medida desde el tablero.

1.9.3. Descripcién estructural

La tipologia estructural sera descrita en términos de superestructura e infraestructura para
ambos puentes.

La superestructura se compone de un tablero curvo y de vigas rectas longitudinales, mientras
que la infraestructura se conforma por apoyos (elastoméricos, articulado fijo y movil), vigas
cabezal, pilas y sistema de tornapuntas.

Todas las vigas longitudinales se apoyan sobre vigas cabezal que a su vez van sobre pilas de
hormigon armado, excepto en los tramos centrales (A3, A4 y B2, B3), donde las vigas de 35m de
longitud descansan sobre un sistema de tornapuntas como se mostro en la Figura 3y 4. (EPMMOP,
2003)

Se debe mencionar que las vigas en realidad se asientan primero sobre apoyos elastoméricos y
luego sobre las vigas cabezal, excepto en los tramos de 35m (A3, A4 y B2, B3) que se asientan
sobre mecanismos articulados moviles y articulados fijos (Figura 5), para brindar mayor seguridad

de la estructura sobre el sistema de tornapuntas. (EPMMOP, 2003)
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A3(B2) A4(83)
A2(B1) —
]
. — | vica mefALIcA
- VIGA METALICA [=35.00] m
IGA METALICA =m0 m XL (L=35.08 m)
L=41.00 m ~ (L=35.00 m)
L - . (L=35.00 m)
1 (L=24.00 m)
Do ARTICULADO 7
MOVIL ./
APOYO — 1
ELASTOMERICO U
PILA P24 .
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|
¥

Figura 5. Esquema de mecanismo articulado mavil-fijo Puente A y B.

En la Figura 5 se muestra que este mecanismo de apoyo es igual en los Puentes A (tramos A2,

A3y A4) y B (tramos B1, B2, B3), los valores indicados entre paréntesis corresponden al Puente

B.
1.9.3.1. Tramos Al, B1 (41m)

Los tramos de este apartado se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Tramos Al, B1 (41m) en planta.

La superestructura se compone de un tablero de hormigén armado de °c=280 kg/cm? de espesor

30cm, unido mediante conectores de cortante a cuatro vigas metalicas A588 tipo “I”” de seccion
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variable como se detalla en la Tabla 2. Las vigas se unen mediante una celosia de perfiles “2L”.
El tramo estd apoyado a la izquierda sobre un estribo y a la derecha sobre la pila (Figura 7 y 8),
esta Ultima formada por dos columnas circulares de hormigon armado de diametro 1.80m, y
longitud variable en las dos calzadas, la pila en la parte superior posee una viga cabezal de seccién
cuadrada de 2.0x1.0m.

La diferencia entre los tramos Al y B1 radica en la longitud de las pilas de hormigén armado,
en la Figura 7 se muestra que la pila de apoyo P3 para el tramo Al tiene longitudes de 6.66m y
6.96m unidas por una riostra de 0.6x1.0 m; mientras que en la Figura 8, la pila P2 del tramo B1

tiene longitudes de 14.51m y 14.80m.y se unen mediante dos riostras de 0.6x1.0 m.

Al 4VIGAS METALICAS
Al ‘

ESTRIBC 3

TRAMO A1(41m} ELEVACION PILA P3. ELEVACION
Figura 7. Tramo Al (41m) y Pila P3 en elevacion




ESTRIBG 2

TRAMO B1 (41m) ELEVACION

PILA P2, ELEVACION

Figura 8. Tramo B1 (41m) y Pila P2 en elevacion
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En la Tabla 2 se ha detallado la variacion de la seccién de la viga metalica de 41m donde la

posicion “X” es medida desde el inicio de la misma, hasta el centro de luz (C/L), a partir de ahi se

produce una simetria.

Tabla 2.
Dimensiones viga metalica 41m.
ESQUEMA Dato SECCIONES
R cm cm cm cm cm cm
=7 H 204 205 206 206 206 206
tw 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
al - - 20 20 20 30
bl 40 40 40 40 40 50
o = cl 2 2 3 3 3 3
d1 - - 2 2 3 3
a2 - - 30 30 40 40
_ b2 40 50 50 60 60 60
3« c2 2 3 3 3 3 3
- d2 - - 2 2 3 3
Posicion X(m) 4.1 6.1 8.0 10.25 14.35 20.5
(C/L)

1.9.3.2. Tramo A3, A4, B2, B3 (35m)

Los tramos de este apartado se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Tramos A3, A4, B2 y B3 (41m) en planta.

La superestructura se compone de un tablero de hormigon armado de °c=280 kg/cm? de espesor
30cm, unido mediante conectores de cortante a cuatro vigas metalicas A588 tipo “I” de seccion
variable como se detalla en la Tabla 3. Las vigas se unen mediante una celosia de perfiles “2L”.

El tramo esta apoyado en los extremos sobre pilas y en el centro sobre el sistema de tornapuntas

(Figura10y 11).

WIGA CABEZAL M- Y PILAP1

e

4 TORNAPUNTA,
METALICOS
N+2646.00

TRAMO A3, Ad (35m) ELEVACION

Figura 10. Tramo A3 y A4 (35m) en elevacion.



4VIGAS METALICAS
B2 4viGaS METALIGAS

T I S
J_Zsinmzﬂ““"

=—

PILAP2 |

N+2653.00 \

TRAMO B2, B3 (35m) ELEVACION

PILA P1

| Al
J_.ﬁ:zeﬁi.ﬂﬂ

Figura 11. Tramo B2 y B3 (35m) en elevacion.
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El sistema de tornapuntas se compone de cuatro columnas de acero estructural A588 de seccion

rectangular de 40x80x2.5cm, unidas por celosias de perfiles tipo “C”, las columnas componen un

sistema triangulado para cada calzada en cuyo vértice esta situado una plataforma de apoyo para

las vigas, mientras que los apoyos inferiores son articulados.

La diferencia entre los tramos A3 y B2 radica en la longitud de las pilas de hormigdn armado,

en la Figura 12 se muestra que la pila de apoyo P2 para el tramo A3 tiene longitudes de 22.81m y

23.14m unidas por cuatro riostras de 0.6x1.0 m; mientras que en la Figura 13, la pila P2 del tramo

B1 tiene longitudes de 14.51m y 14.80m.y se unen mediante dos riostras de 0.6x1.0m. Lo mismo

ocurre entre los tramos A4y B3, la pila P1 del tramo A4 tiene longitudes de 7.01 y 6.93m, mientras

que la pilaP1 del tramo B3 tiene longitudes de 7.19 y 7.08m, en ambos casos unidos por una riostra

de 0.6x1.0m.
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En la Tabla 3 se ha detallado la variacion de la seccion de la viga metalica de 35m donde la

posicion “X” es medida desde el inicio de la misma, hasta el centro de luz (C/L), a partir de ahi se

produce una simetria.

Tabla 3.
Dimensiones viga metélica 35m.
ESQUEMA Dato SECCIONES
- cm cm cm cm cm cm
o Fs H 174 175 175 176 176 176
tw 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
al - - - 20 20 20
bl 40 40 40 40 40 40
o = cl 2 2 2 3 3 3
d1 - - - 2 2 2
a2 - 20 20 30 30 45
o b2 40 50 50 50 60 60
89 c2 2 3 3 3 3 3
2 d2 - - 2 2 2 2
Posicion X(m) 3.5 5.25 8.75 10.5 12.25 17.5
(CIL)

1.9.3.3. Tramo A2 (24m)

Los tramos de este apartado se muestran en la Figura 14.

Figura 14. Tramo A2 (24m) en planta.

La superestructura se compone de un tablero de hormigén armado de °¢=280 kg/cm? de espesor

30cm, unido mediante conectores de cortante a cuatro vigas metalicas AS88 tipo “I”” de seccion

variable como se detalla en la Tabla 4. Las vigas se unen mediante una celosia de perfiles “2L”.

El tramo estd apoyado a la izquierda y derecha sobre pilas (Figura 14), compuestas por dos
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columnas circulares de hormigon armado de didmetro 1.80m, y longitud variable en ambos apoyos,

cada pila en la parte superior posee una viga cabezal de seccion cuadrada de 2.0x1.0m.

4 VIGAS METALICAS

VIGA CABEZAL
181 2 COLUMNAS —r 18
gl
FILAF3 N+2658.76
[ ] “[ -
~_PILA P2
- N+2646.00
—

TRAMO A2 (24m) ELEVACION
Figura 15. Tramo A2 (24m) en elevacion.

En este tramo la longitud de la pila P2 es de 22.84 y 23.10m unidas por cuatro riostras de 0.6x1.0

m; mientras que la pila P3 tiene longitudes de 6.66m y 6.92m y se unen mediante una riostra de
0.6x1.0 m (Figura 15).



Figura 16. Detalle en elevacion Pilas P3 y P2 (Tramo A2).
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En la Tabla 4 se ha detallado la variacion de la seccién de la viga metalica de 41m donde la

posicion “X” es medida desde el inicio de la misma, hasta el centro de luz (C/L), a partir de ahi se

produce una simetria.

Tabla 4.
Dimensiones viga metalica 24m.
ESQUEMA Dato SECCIONES
L cm cm cm
P H 204 204 204.5
tw 1.2 1.2 1.2
al - - -
bl 30 30 30
o = cl 2 2 2
di - -
a2 - - -
S b2 30 40 40
w9 ® c2 2 2 2.5
b2 d2 _ _
Posicion X(m) 3.6 6 12

(CIL)
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1.9.3.4. Tramo A5, B4 (26m)

Los tramos de este apartado se muestran en la Figura 17.

Figura 17. Tramo A5, B4 (26m) en planta.

La superestructura se compone de un tablero de hormigon armado de °c=240 kg/cm? de espesor
20cm, asentado en cinco vigas de hormigon preesforzado de £c=350 kg/cm? tipo “I” chaflanada
de altura 1.87m, con 3 cables de acero de alta resistencia y baja relajacion formados de alambre
@7mm, como se muestra en la Figura 20. Las vigas se unen mediante diafragmas de hormigon
armado f>c=240 kg/cm? de 20cm de espesor. El tramo esta apoyado a la izquierda sobre una pila'y
a la derecha sobre estribo (Figura 16 y 17). La pila estd compuesta por dos columnas circulares de
hormigon armado de diametro 1.80m, y longitud variable en ambas calzadas, cada pila en la parte
superior posee una viga cabezal de seccion cuadrada de 2.0x1.0m.

La diferencia entre los tramos A5 y B4 radica en la longitud de las pilas de hormigon armado,
en la Figura 16 se muestra que la pila de apoyo P1 para el tramo A5 tiene longitudes de 7.01m y
6.93m; mientras que en la Figura 17, la pila P1 del tramo B4 tiene longitudes de 7.08m y 7.19m,

en ambos casos las pilas estan unidas por una riostra de 0.6x1.0 m.
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En la Figura 20 se muestra la seccion de la viga de 26m de hormigon preesforzado.
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A continuacion se detalla una tabla resumen (Tabla 5), que contiene los materiales y secciones

de los elementos estructurales que conforman la superestructura e infraestructura del Puente.

Tabla 5.
Resumen de elementos estructurales Puente Zambiza.
Elemento Material Seccién Tramos
A A A A A B B B B
1 2 3 4 5 1 2 3 4
f'c=280 _
Tablero 1 kg/cm? e=30cm X X X X X X X
£ fc=240
> —
8 Tablero 2 kg/cm? e=20cm X X
£ Vigas Metélica 41m fy=3500 Ver Tabla2 X X
% Vigas Metalica 35m kg/cm2 Ver Tabla 3 X X X X
5—? Vigas Metélica 24m (A588) Ver Tabla 4 X
Vigas H. f'c=350 .
Preesforzado kg/cm?2 Figura 20 X X
Apoyo Elastomérico Neopreno - X X X X X
Apoyo Art. Movil- A588 ; X X X X
Fijo
- Viga Cabezal ka2240 2.0x1.0m X X X X X X X X X
= g/lcm?2
S Pila P1 fkc‘240 e=180m X X X X X X X X X
= g/cm2
(5] ! ~—
E Pila P2 Fc=240 e=180m X X X X X X X X X
IS kg/cm2
Pila P3 Fc=240 e=180m X X X X X X X X X
kg/cm2
Sist. Tornapuntas A588 40x80x2.5¢ X X X X

m




1.9.4.

Sistema Constructivo del Puente Zambiza.
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Segun la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP, 2003), el

proceso constructivo del puente Zambiza fue el siguiente:

Superestructura:

1.

2.

5.

6.

Preparacion de la plataforma de ensamblaje.

Localizacién de las dovelas de viga en el sitio de ensamblaje.
Construccion del banco de montaje con niveles segun el camber de la viga.
Ensamblaje de las dovelas con soldadura de campo.

Montaje de los sistemas de arriostramiento.

Montaje de placas de refuerzo en los sitios de unién de las dovelas.

Lanzamiento de Vigas:

1.

2.

9.

10. Montaje de los sistemas de arriostramiento y diafragmas entre las parejas de vigas.

Montaje de los conectores de cortante.

Construccion de anclajes para los cables de lanzamiento.

Construccion y montaje de los sistemas de tornapuntas en parejas.
Construccion y montaje de torres de apoyo de los cables de lanzamiento.
Montaje de los cables parabolicos y tecles de lanzamiento.

Montaje de equipos de empuje o arrastre de las vigas.

Construccion y montaje de apoyos intermedios.

Montaje de los sistemas de apoyo.

Lanzamiento de las vigas en parejas.

Construccion del Tablero:

1.

Hormigonado de los parapetos y alas de confinamiento de los estribos
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2. Construccion del sistema de encofrado para la losa.
3. Colocacion de la armadura.
4. Hormigonado de la losa y aceras.
5. Construccion de pasamanos.

6. Montaje de los mecanismos de juntas de dilatacion.

1.10. Propiedades de sitio
1.10.1. Topografia.

La zona presenta una topografia tipica de la sierra ecuatoriana, con grandes depresiones y
elevaciones, como la colina “El Tablon” que alcanza los 2830msnm y se encuentra ubicada al
oeste del Puente Zambiza, y la quebrada “Monteserrin” que desciende a 2610 msnm a la altura del
puente, esta quebrada sigue descendiendo hacia el oriente hasta desembocar en el Rio San Pedro.

La parroquia de Zambiza se encuentra al noreste de la ciudad de Quito, sus limites son al norte
con las parroquias Llano Chico-Calderén y la quebrada Gualo, al sur con las parroquias Jipijapa-
Nayon y la quebrada Cachihuayco, al este con Puembo-Tumbaco y el Rio San Pedro, y al oeste
con el Inca hasta el cruce con la quebrada Gualé.

En los anexos de este escrito se encuentra el plano topografico de la zona con el Puente Zambiza
ubicado en el mismo.

1.10.2. Perfil de suelo.

De acuerdo con la Memoria Descriptiva presentada por la Empresa Publica Metropolitana de

Movilidad y Obras Publicas EPMMOP (2003), se describe que el perfil del suelo local corresponde

a un suelo Tipo I, dentro de la clasificacion de suelos de la AASHTO 96.
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Un perfil de suelo Tipo Il estd formado por suelos de caracter cohesivo rigido o suelos

profundos no cohesivos cuya depresion del suelo sea mayor que 60m, incluye depdsitos estables
de arenas, gravas o arcillas rigidas que yacen sobre roca. (AASTHO-96)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015 dentro del capitulo Peligro Sismico, Disefio

Sismo Resistente define seis tipos de perfiles de suelos (Tabla 6), la clasificacion se basa en una

descripcion del perfil y propiedades del suelo como velocidad de onda de corte (Vs), nUmero medio

de golpes del ensayo de penetracion estandar (N), Resistencia al corte (Su) e indice de plasticidad

(IP).
Tabla 6.
Clasificacion de los perfiles de suelo.
Tipo
de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente V; = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s > V; = 760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
c criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760m/s > Vs = 360m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N = 50.0
cualquiera de los dos criterios 100kPa > S, = 50kPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
D de la onda de cortante, o 360m/s > Vs = 180m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50> N > 15.0
condiciones 100kPa > S, = 50kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o V, < 180m/s
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas MI]P>>4§3
= 0
blandas s, < 50kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1.-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2.-Turbay arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
= organicas).

F3.-Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5m con indice de Plasticidad IP >75)
F4.-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5.-Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30m superiores del perfil
de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades

de ondas de corte.

F6.-Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
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El perfil de suelo correspondiente al lugar de implantacion del puente corresponde a un Perfil
Tipo C, en la clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015.

1.10.3. Geologia.

En la zona se encuentra mayormente toba andesitica de color café claro, ceniza y lapilli, sin
embargo también existen fragmentos de rocas sedimentarias denominadas clastos, que se han ido
acumulando mecéanicamente hasta consolidarse, la forma de los clastos varia de sub-redondeados
a sub-angulares (Guzman, Gonzalez, Salvador, Zabala , & Castillo, 2015).

En la ciudad de Quito se encuentra la Falla Quito codificada como EC-31 segun (Eguez, y otros,
2003), esta falla se divide en dos: Falla Seccidén Norte (31A) y la Falla Seccion Sur (31B) como se
muestra en la Figura 21. Este sistema morfologicamente se compone de seis colinas importantes,
las cuales son: El Tablon, San Miguel, Puengasi, llumbisi-El Batdn-La Bota, EI Colegio-El Inca'y
Catequilla-Bellavista, nombradas de sur a norte (PNA, 2009).

El sistema de fallas 31A es una Falla Inversa cuyo angulo de buzamiento es de 60° hacia el
Oeste, direccion media de N4°E+22°, su tasa de movimiento es de 0.2 a 1.0mm/afio, con una
longitud aproximada de 17.5km (Quishpe & Quishpe, 2011).

El sistema de fallas 31B también es una Falla Inversa, cuyo angulo de buzamiento es de 60°
hacia el Oeste, direccion media de N16°E£19°, su tasa de movimiento es de 0.2 a 1.0mm/afio, con
una longitud aproximada de 15.0km (Quishpe & Quishpe, 2011).

La Falla Quito segin Alvarado (2016) tienen un potencial de sismo entre 6.0 a 6.5 Mw
(magnitud momento) a una profundidad menor a 30 km segun los registros historicos presentados
por Aguiar (Microzonificacion Sismica de Quito, 2015, pags. 16, Fig. 1.13), pudiendo alcanzarse

un sismo maximo probable de 6.9 a 7.1 Mw para un periodo de retorno de 1500 a 4000 afios.
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Debido a que la Falla no es continua, sino que esta divida en segmentos, sismos de mayores

magnitudes tienen menos probabilidad de ocurrencia (Eguez, y otros, 2003).
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La Figura 21 muestra los epicentros de los sismos mayores a 3 registrados entre 1990 y 2011,

la cantidad indicada corresponde a la distancia focal en kilometros, la cual se define como la

profundidad a la que se produce el sismo, cuando dicha profundidad es menor a 60 kilometros, el

sismo es considerado superficial (Ardila Rueda, 2011).
En esta Figura 21 cada epicentro tiene un color especifico segun su magnitud, verde para

magnitud entre 3 y 4, azul para magnitud entre 4 y 5, y rojo para magnitud de 5.

Zambiza se encuentra cerca a la Falla Seccion Norte 31A como se aprecia en la Figura 22, en
la que también se ha ubicado el puente y la distancia perpendicular mas pequefia a la falla (aprox.

830m). Este hecho causa movimientos de masa especialmente en la parte sur y nor-occidental de

la zona, lo cual supone un riesgo de liberacidn de energia (Guzman, Gonzélez, Salvador, Zabala ,

& Castillo, 2015).
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Figura 22. Distancia perpendicular del puente a la falla
geoldgica mas cercana.
Fuente: (Aguiar, 2015)
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En la Figura 22 la linea roja indica el pliegue de la colina llumbisi-El Batan-La Bota, mientras

que la linea negra corresponde a la zona de fractura de la Falla 31A a lo largo de la cual ha ocurrido

el desplazamiento, las flechas junto a la falla indican el sentido de movimiento. El pliegue se refiere

a la flexion de una masa de roca, en otras palabras, es el cambio del grado o direccion de

buzamiento de un estrato. Cuando esta flexion tiene concavidad hacia abajo, toma el nombre de

anticlinal, en el caso de la concavidad hacia arriba se denomina sinclinal (Fleuty, 2012).

1.10.4. Velocidad del viento.

La estacion meteoroldgica Nayon Granja Santa Ana — PUCE, es la méas cercana al proyecto, en

la cual los registros histéricos meteoroldgicos proporcionados por el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) muestran las velocidades maximas observadas anualmente

desde el afio 2007 a 2012 (Tabla 7), donde se observa que la maxima velocidad corresponde al afio

2009 con una velocidad de 72Km/h.

Tabla 7.

Registros historicos velocidad de viento méaxima observada estacion M1156.

Nayén Granja Santa Ana — PUCE(M1156)

Afio
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Velocidad Max(Km/h)
36
43.2
72
64.8
43.2
50.4

Direccion
S

S
S
N
w

S

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

Dentro del estudio proporcionado por el EPMMOP, se define la velocidad del viento en el

tablero del puente en 80Km/h, la cual representa la velocidad minima del viento establecida por la

AASHTO-93, que fue la norma implementada para el analisis.



33
1.10.5. Peligrosidad sismica.

En este apartado se hablara de la peligrosidad sismica del Ecuador de manera general, asi como
de los coeficientes que la NEC (2015) presenta en el capitulo de Peligro Sismico, aplicados a las
condiciones actuales del Puente Zambiza. Para el caso del factor de importancia se ha tomado
como referencia la normativa AASHTO (2014) debido a que la NEC-15 en el capitulo Peligro
Sismico seccion 9.2, a pesar de presentar entre otras estructuras especiales consideraciones para
puentes, dirige al lector a la normativa norteamericana.

Al final de esta apartado se muestra la Tabla 13 que contiene el resumen de los coeficientes
sismicos aqui detallados, asi como una comparacion entre el espectro de disefio obtenido por la
NEC-15y el espectro de la AASHTO-14.

Segun (Noriega, 2016) en el Ecuador la actividad sismica proviene de tres fuentes de
generacion: el sistema de subduccion de la placa Nazca por debajo de la placa Sudamericana, la
megafalla Dolores-Guayaquil y fallas geoldgicas locales. En la Figura 23 se muestra la
zonificacion sismica del Ecuador emitida por la Norma Ecuatoriana de la Construccién donde se
aprecia que la provincia de Pichincha es una zona de alta sismicidad.

En Quito el fallamiento local esta dado por la Falla Quito (EC-31) la cual se divide en Falla
Seccion Norte (31A) y Falla Seccién Sur (31B), el puente de Zambiza se encuentra dentro del
sistema 31A como se explico en el apartado 1.7.3.
1.10.5.1.Zona Sismica y Factor Z.

El factor Z representa la aceleracion maxima en roca que se espera para el sismo de disefio y se
representa como una porcién de la aceleracion de la gravedad. El lugar de construccion determina

el valor Z, de acuerdo a las seis zonas sismicas del Ecuador
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En la figura 23 se muestra el mapa de zonificacion sismica elaborado por NEC (2015), este

presenta el resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios

correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 23. Mapa de zonificacion sismica de Ecuador para propositos de disefio.

Fuente: (NEC, 2015)

Como se puede observar en la Tabla 8 el puente de Zambiza al encontrarse en la provincia de

Pichincha que corresponde a la zona sismica V tiene un factor Z igual a 0.40, con una

caracterizacion del peligro sismico alta.

Tabla 8.

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Zona sismica | 1 1l v \ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 030 035 040 >0.50

Caracterizacion del peligro sismico  Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Fuente: (NEC, 2015)
1.10.5.2. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

De acuerdo a lo mencionado en el apartado 1.7.2 el suelo se clasifica como tipo C.
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e F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 9 se presentan los valores del coeficiente F, que “amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca” (NEC, 2015), considerando
que el puente se encuentra en la zona sismica V y que el suelo se clasifica como C, se elige el
siguiente valor:

Fa=1.2

Tabla 9.
Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del subsuelo | I Il v V Vi
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F Nota: Ver NEC (2015) Cap. Peligro Sismico Tabla 2 y Seccion 10.5.4

Fuente: (NEC, 2015)

e F4: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta en
deslizamientos para disefio en roca
En la Tabla 10 se presentan los valores del coeficiente Fy que “amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca” (NEC, 2015), considerando
que el puente se encuentra en la zona sismica V y que el suelo se clasifica como C, se elige el
siguiente valor:

Fd =1.11
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Tabla 10.
Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del subsuelo I I 11| v \ VI
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Nota: Ver NEC (2015) Cap. Peligro Sismico Tabla 2 y Seccién 10.5.4

Fuente: (NEC, 2015)

e F,: Comportamiento no lineal de los suelos
En la Tabla 11 se presentan los valores del coeficiente Fg, que “consideran el comportamiento
no lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacidn sismica y los desplazamientos relativos del suelo” (NEC,
2015) para poder obtener el espectro de aceleraciones que se calcula posteriormente, considerando
que el puente se encuentra en la zona sismica V y que el suelo se clasifica como C, se elige el
siguiente valor:
Fs =1.11

Tabla 11.
Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del subsuelo I I Il v \Y/ Vi
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Nota: Ver NEC (2015) Cap. Peligro Sismico Tabla 2 y Seccion 10.5.4

Fuente: (NEC, 2015)

1.10.5.3. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones de la NEC-15
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio (NEC, 2015), se proporciona en la Figura 24 y

25, consistente con:
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e El factor de zona sismica Z,
e El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo F,, F; y F,.

Sa(g)’
Sa= MzFa
L
7 \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) 4
~. \
‘\\ / \
Solo para modos de Ny e\
vibracidn distintos al sa="Mzfa( )
fundamental / :
. AN
zFal \
>
To=91Fs Fa Tc=o0s5Fs fa T(seg)
Fa Fa

Figura 24. Espectro Elastico Aceleraciones para Sismo de

Disefio NEC-15.
Fuente: (NEC, 2015)

Donde:
e “n: Valor de la relacion de amplificacion espectral,  (Sa/Z, en roca), que varian
dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:
n = 1.80; Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
n = 2.48; Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n = 2.60; Provincias del Oriente” (NEC, 2015).
Debido a que el presente proyecto se encuentra ubicado en la Sierra se elige el siguiente factor:
n =248
e “F,: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.
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e F,: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

e F,: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y de los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos.

e S,: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o0 modo de vibracidn de la estructura.

e T:Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

e T,: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio” (NEC, 2015).
T, = 0.10 x K, (NEC, 2015)

Reemplazando los valores correspondientes para el presente proyecto se tiene lo siguiente:

T, =0.10%1.11 111
= (). * 71, _—
0 1.20

T, = 0.10s
e “T.: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio” (NEC, 2015).
T. = 0.55 x Fsi—d (NEC, 2015)

Reemplazando los valores correspondientes para el presente proyecto se tiene lo siguiente:

T. = 0.55%1.11 111
= (. * 1. —_—
¢ 1.20

T. = 0.56s
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e “Z: Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad” (NEC, 2015).
Las consideraciones para el célculo de S,, estdn expuestas en la seccion 3.3, peligro sismico de
la NEC (2015).
Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico (5%), se
obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural T
pertenecientes a 2 rangos:

“Se=nZF,Para 0<T < T,
T T
Se =nZF, (%)  Para T > T, (NEC, 2015)

Donde:
e “r:Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geografica del proyecto.
r = 1.0, para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E.
r = 1.5, para tipo de suelo E” (NEC, 2015).
Debido a que en el presente proyecto se tiene suelo tipo C, se elige el siguiente factor:
r = 1.0

1.10.5.4. Coeficiente de importancia |

La AASHTO (2014) en la seccion 3.10.5 define a un puente como escencial cuando este deba
permanecer operacional después de presentarse un evento extraordinario, en este sentido, se ha
decidido clasificar el Puente Z&mbiza como escencial debido a que es una via de comunicacion
directa en la Av. Simén Bolivar ademas de vencer la depresion que supone la quebrada Zambiza,

en un caso de emergencia, el trafico vehicular deberia fluir por el puente antiguo que esta situado
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debajo de la Av. Simdn, el cual no posee las caracteristicas operacionales y estructurales necesarias
para absorber dicho tréafico.

Con el objetivo de determinar el coeficiente de importancia “I”” con la normativa NEC-15, pero
teniendo en cuenta lo descrito por la normativa norteamericana, se ha considerado clasificar al
Puente Zambiza como una estructura de Ocupacion Especial.

La Tabla 12 muestra los factores de importancia presentados por la NEC-15 en la seccion 4.1.,

para estructuras de diferente clasificacion:

Tabla 12.
Coeficiente de importancia estructuras segun categoria NEC-15.
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeflflente
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 150
esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion '
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depositos téxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que albergan
ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.30
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.00
estructuras categorias anteriores. '

Fuente: (NEC, 2015)

Debido a que el Puente Zambiza fue clasificado como estructura de Ocupacion Especial, el
factor de importancia elegido es:
I =130
La Tabla 13 muestra en resumen los valores tomados para los coeficientes explicados

anteriormente.
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Tabla 13.
Resumen de coeficientes sismicos Puente Zdmbiza NEC-15.

Zona Sismica Vv
Factor Z 0.40

Fa 1.20
Fd 1.11
Fs 1.11
To 0.10
Tc 0.56
n 2.48
r 1.00
I 1.30

En la Figura 25 se muestra el espectro correspondiente para las condiciones actuales del Puente

Zambiza.

Espectro Elastico Disefio en Aceleraciones

NEC-15
14
12
1
208
E
= 06
(p]
0,4
0,2
0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
T (s)

Figura 25. Espectro El&stico Disefio en Aceleraciones Puente Zdmbiza
NEC-15.

1.10.5.5. Factor de reduccion R.
Las fuerzas sismicas que actiian en la estructura pueden ser reducidas a través del Factor “R”
(NEC, 2015), en este sentido la Tabla 14 muestra los factores de reduccion para estructuras

diferentes a las de edificacion presentados por la NEC-15 en la seccion 9.3.7.
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Tabla 14.
Factores de reduccioén de fuerzas sismicas estructuras diferentes a edificacion NEC-15.

Descripcion de la estructura Factor R
Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados mediante columnas o
soportes arriostrados o no arriostrados.

Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la cimentacion
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depésitos apoyados en sus bordes
Naves industriales con perfiles de acero
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido
Torres de enfriamiento
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados

Letreros y carteleras 35
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

w w
wmmmmmmr\:

Fuente: (NEC, 2015)

Debido a que el Puente Zdmbiza entra en la categoria de estructuras no descritas en la NEC-15,
el factor de reduccion elegido es:
R=2
Con este factor se puede obtener el espectro inelastico en aceleraciones presentado en la Figura
26, para esto se dividié el espectro elastico de disefio de la Figura 25 por el Factor de Reduccion

de R=2 y se multiplic6 el mismo por el Coeficiente de Importancia 1=1.30.

Espectro Inelastico Disefio en Aceleraciones
NEC-15

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T(s)

Figura 26. Espectro Elastico Disefio en Aceleraciones Puente Zambiza
NEC-15.
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1.10.5.6. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones de la AASHTO 2014
En este apartado se ha obtenido el espectro elastico en aceleraciones mediante los coeficientes
de la AASHTO-14 para compararlo con el espectro de la NEC-15, se dara una explicacion breve
de como se ha obtenido este nuevo espectro y se han incluido directrices para que el lector pueda
profundizar en el tema.
La AASHTO (2014) en la seccion 3.10.4 propone el espectro de disefio en aceleraciones que se
muestra en la Figura 27, se debe tomar en consideracion que dicho espectro tiene sus propios

coeficientes sismicos.

As= Fqa PGA

Elastic Seismic Coefficient, Csm

I |
I [
| | |
| | |
| | |
| l |

0 ; 0.2 T=SD’ 1.0
To=0.2T,

Period, T, (seconds)

Figura 27. Espectro Elastico Aceleraciones para

Sismo de Disefio AASHTO-14.
Fuente: (AASHTO, 2014)

Los coeficientes sismicos presentados por la normativa norteamericana han sido calculados

segun las condiciones del presente proyecto, en la Tabla 15 se presenta un resumen de dichos
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valores incluyendo una breve explicacion de cdmo han sido obtenidos en caso de que el lector

requiera profundizar en el tema.

Tabla 15.
Resumen de coeficientes sismicos Puente Zambiza AASHTO-14.
Paraometr Valor Explicacién
Site Class c Tipo de Suelo en Tabla 3.10.3.1-1, pag SoftBe Se obtiene segln velocidad de onda de
PGA 0.40 Aceleracién méaxima esperada en roca, se puede obtener directamente de NEC-15
s Coeficiente de aceleracion espectral de periodo corto (0.2s). Figura 11, pag 48.
S 2.04 .
(Noriega, 2016)
s1 082 Coeficiente de aceleracion espectral de periodo largo (1.0s). Figura 11, pag 48.
' (Noriega, 2016)
Fpga 1.00 Factor de Sitio. Tabla 3.10.3.2-1, pag 3-91. Se obtiene segln tipo de suelo y PGA
Fa 1.00 Factor de Sitio. Tabla 3.10.3.2-2, pag 3-91. Se obtiene segun tipo de suelo y Ss
Fv 1.30 Factor de Sitio. Tabla 3.10.3.2-3, pag 3-92. Se obtiene segun tipo de suelo y S1
As 0.40 As=Fpga*PGA.Ver Figura 3.10.4.1-1, pag 3-92
SDS 1.36 SDS=Fa*Ss. Ver Figura 3.10.4.1-1, p4g 3-92
SD1 0.71 SD1=Fv*S1. Ver Figura 3.10.4.1-1, pag 3-92
Ts 0.52 Ts=SDS/SD1. Ver Figura 3.10.4.1-0, pag 5-92
To 0.10 T0=0.20*Ts. Ver Figura 3.10.4.1-0, pag 1-92

El espectro de disefio resultante de utilizar los coeficientes mostrados en la tabla anterior se

muestra en la Figura 28.

Espectro Elastico de Disefio en Aceleraciones
AASHTO-14

T(s)

Figura 28. Espectro Elastico Disefio en Aceleraciones
Puente Zambiza AASHTO-14.
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En la Figura 29 se ha ingresado tanto el espectro de la NEC-15 como el de la AASHTO-14 para
compararlos, como resultado se observa que para periodos cortos (T<0.8s), las aceleraciones
espectrales de la AASHTO-14 son mayores que las calculadas por la NEC-15 en un 15%
aproximadamente. Se sugiere tomar este particular en cuenta en futuras investigaciones del Puente
Zambiza, para este proyecto se ha trabajado con el espectro de la NEC-15.

Comparacion Espectro Elastico de Disefio en
Aceleraciones

15
’%\ 1
£
= — AASHTO
n 0,5
——NEC
0
0 1 2 3 4 5

T(s)

Figura 29. Comparacion Espectros Disefio Puente Zdmbiza NEC-15 y AASHTO-14.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Consideraciones de Disefio AASHTO 2014.

Las especificaciones de disefio para puentes de la American Association of Highway and
Transportation Officials (AASHTO), constituyen requisitos minimos necesarios para velar por la
seguridad publica y son orientadas al disefio, evaluacion y rehabilitacion de puentes carreteros, las
especificaciones se basan de la metodologia de Disefio por Factores de Carga y Resistencia
(LRFD). (AASHTO, 2014)

Esta version a la presente fecha se encuentra tnicamente en inglés por lo cual se ha traducido y
resumido los puntos relevantes para el presente proyecto, mismos gque se exponen a continuacion:
2.1.1. Estados limite

Se define como aquellas situaciones en las que el proyecto no debe superar, ya que de hacerlo
se consideraria que la estructura no cumple alguno de los requerimientos para el cual fue
proyectado.

e Estado limite de servicio:

Se debera considerar como limitaciones impuestas a los efectos de tensiones, deformaciones y
anchos de fisura bajo condiciones de servicio normal del puente. (AASHTO, 2014)

e Estado limite de Fatiga y Fractura:

El estado limite de fatiga se tomara como las limitaciones impuestas al rango de tensiones por
efecto del camidn de disefio, ocurriendo en un nimero de ciclos de tensién, con la intencién de
limitar el desarrollo de fisuras bajo cargas repetitivas, con el fin de evitar fracturas. (AASHTO,

2014)
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El estado limite de fractura se considera como un conjunto de requisitos sobre resistencia de
materiales de la AASHTO. (AASHTO, 2014)

e Estado limites de resistencia:

El estado limite de resistencia se debe considerar para garantizar la estabilidad de la estructura,
para soportar combinaciones de carga que se espera que el puente experimentara durante su
periodo de disefio, este estado puede provocar esfuerzos elevados y dafios estructurales esperando
que se mantenga la integridad estructural global. (AASHTO, 2014)

e Estado limite correspondiente a eventos extremos:

Se debe considerar para avalar la supervivencia estructural de un puente durante un evento
extremo como una inundacidn, sismo significativo o por impacto de una embarcacion, vehiculo o
flujo de hielo, estos eventos Unicos deben tener una probabilidad de ocurrencia mayor al periodo
de disefio del puente. (AASHTO, 2014)

2.1.2. Cargasy factores de carga

Dentro de la seccién de cargas y factores de carga de la AASHTO-14, se menciona que los
requisitos minimos de carga utilizados para disefiar puentes nuevos como cargas y fuerzas, sus
limites de aplicacién, factores de carga y combinaciones se pueden aplicar a la evaluacién
estructural de puentes existentes. (AASHTO, 2014)
2.1.2.1. Carga permanente

Este tipo de carga contiene al peso propio de la estructura, incluyendo accesorios e instalaciones
para distintos servicios, carpeta de rodamiento, sobrecargas y futuras ampliaciones. (AASHTO,
2014)

Las especificaciones AASHTO-14, establecen como cargas permanentes a:
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e DC=Peso propio de elementos estructurales y complementos no estructurales
e DW= Peso propio de la carpeta de rodamiento y disposiciones para servicios publicos.
e EH=Presion suelo en direccion horizontal
e ES= Sobrecarga de suelo

e EV= Sobrecarga de suelo de relleno

Cargas transitorias

e BR= Fuerza correspondiente al frenado de vehiculos

e CE= Fuerza centrifuga de los vehiculos

e CT= Fuerza de impacto de un vehiculo

e EQ=Sismo

e FR=Friccion

e LL=Sobrecarga de vehiculos

e LS= Sobrecarga correspondiente a carga viva

e PL= Sobrecarga correspondiente a peatones

e WL=Presidn de viento sobre la sobrecarga correspondiente a carga viva

e \WS=Presion de viento sobre la estructura
2.1.2.2. Carga movil

Son desarrolladas mediante camiones y trenes de carga idealizadas como cargas distribuidas
equivalentes cuyos ejes se representan como cargas concentradas, ademas existen las cargas vivas
provenientes de la presencia de peatones (Romo, 2015).

En puentes donde existen multiples carriles, algunas solicitaciones requieren que se carguen la

totalidad o varios carriles. A medida que se aumenta el nimero de carriles cargados, menor es la
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probabilidad de que las cargas se apliquen simultdineamente, las recomendaciones AASHTO
recomiendan factores de presencia multiple que estan en funcién del namero de carriles cargados
como se muestra en la Tabla 16. (AASHTO, 2014)

Tabla 16.
Factores de presencia multiple (m)

Numero de carriles cargados  Factor de presencia multiple, m

1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

Fuente: (AASHTO, 2014)

La AASHTO designa como HL-93, a la sobrecarga vehicular sobre puentes y consiste en una
combinacion del camion de disefio y una carga uniformemente distribuida del carril de disefio.
(AASHTO, 2014)
2.1.2.2.1. Camion de disefio

El peso y distancia entre los ejes, asi como la separacién de las ruedas se detallan en la Figura

30.

1 |
35000 M 145000 N 145.000 M

L 4300 mm 4300 a 2000 mm __I
iy

-

800 mm General S v 1800 mm
300 mm Yuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

ara 3.6.1.2.2-1 — Caracteristicas del camion de disefio

Figura 30. Camion de disefio
Fuente: (AASHTO, 2014, p. 14)
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Se debera considerar un incremento por el efecto dindmico de impacto se detalla en la Tabla
17.
2.1.2.2.2. Tandem de Disefio
En la Figura 31 se muestra el Tandem, mismo que representa un camién o remolque cuyo peso
total es de 22.68T y consiste es un par de ejes de 11.34T espaciadas 1.22m, y cuyas llantas se

distancian transversalmente 1.83m. (AASHTO, 2014)

110 000N 110 DOO N |"|

L - I i
1200 mm ! (
EHE] |
' 4

600mm General [F“1800mm
300mm Deck Overhang |

Design Lane 3600 r';‘lm
Fig. 3.18: Remolque de 2 Ejes

Figura 31. Tandem de disefio
Fuente: (AASHTO, 2014, p. 14)

La accidn del remolque debe incluir el efecto dinamico de impacto como se detalla en la Tabla
17.
2.1.2.2.3. Carril de disefio

El carril de disefio consiste en una carga uniforme distribuida de 968 kg/m (0.95 T/m) como lo
muestra la Figura 32, tanto para la direccién longitudinal y transversal, la carga se aplicara en un

ancho de 3m, para la carga distribuida no se aplica el efecto dinamico de impacto.

0.95 Tim

P I vty

Figura 32. Carga de carril de disefio
Fuente: (AASHTO, 2014)
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2.1.2.2.4. Aplicacion de sobrecargas vehiculares de disefio

Para conseguir los valores extremos se debe tomar en cuenta los efectos producidos en conjunto
de una secuencia de ejes y la carga del carril, para provocar la mayor solicitacion AASHTO(2014)
en la seccion 3.6.1.3 menciona que se debera tomar el mayor valor de:

e Lasolicitacién combinada del tindem de disefio con la carga del carril de disefio.

e Lasolicitacion combinada del camidn de disefio con las caracteristicas detalladas en la
seccién 2.1.1.2.1, con la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.

e En puntos de contraflexién ya sea para momento negativo bajo la accidén de carga
uniforme en todos los tramos, como para reaccion en las pilas interiores, se debera
utilizar el 90% de las solicitaciones debida a dos camiones de disefio separados como
minimo 15m, entre el eje delantero y el eje trasero del otro, en conjunto con el 90% de
la carga del carril de disefio. La distancia entre los ejes de 145,000N de cada camion se
deberd tomar como 4,3m.

2.1.2.2.5. Incremento por efecto dindmico.

El efecto de carga dindmica (IM), en un incremento que se aplica a las fuerzas estaticas
producidas por el camion o tindem para considerar el efecto dinamico producido por los vehiculos
en movimiento. El incremento no se debe aplicar a cargas peatonales ni al carril de disefio.

La AASHTO recomienda los porcentajes mostrados en la Tabla 17 para incrementar los efectos

de las fuerzas estaticas a excepcion de las fuerzas centrifugas y de frenado.



Tabla 17.
Incremento por carga dinamica (IM).

Componente IM

Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes

e Estado limite de fatiga y fractura  15%
e Todos los deméas Estados Limites 33%

Fuente: (AASHTO, 2014, p. 80)

2.1.2.3. Carga peatonal
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Se debe considerar una carga 0.075 ksf (0.0366 kg/cm2) en aceras de mas de 60cm de ancho, y

se debe considerar en conjunto con la carga vehicular de disefio.

2.1.2.4. Fuerza Centrifuga: CE

La AASHTO en la seccidn 3.6.3, para el célculo de la fuerza centrifuga menciona que se debe

despreciar la accion de carril y tomar el producto de los pesos por eje del camion de disefio y el

siguiente factor C (ver ecuacion 1). Esta fuerza debera ser aplicada horizontalmente a una distancia

de 1.80m sobre la rasante de la calzada. (AASHTO, 2014)

C= f;—; (AASHTO, pag. 3.35)

Donde:

e v= Velocidad de disefio de la via (m/s)

e f=1.0 para fatiga, 4/3 para otras combinaciones de carga

e g=aceleracion de la gravedad: 9.807 (m/s?)

e R=radio de curvatura de carril (m)

1.1.1.1. Fuerza de frenado: BR

(1)

En la seccidn 3.6.4 se indica que esta fuerza se determina como una fraccion del peso del

vehiculo y se debera tomar como el mayor de los siguientes valores:

o 25% del peso por eje del camino de disefio.
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e 5% del camidn de disefio més la carga del carril.

Se debe aplicar esta fuerza horizontal a una distancia de 1.80m desde la superficie de la
carretera y tomando en cuenta el trafico en la misma direccion, para provocar solicitaciones
extremas. (AASHTO, 2014)
2.1.2.5. Carga de viento

e Velocidad de Viento.

Como se menciono en la seccién 1.7.4, en el estudio del proyecto del puente se tom6 80Km/h
como velocidad del viento, sin embargo la AASHTO (2014) en la seccion 3.8.1.3 indica que la
velocidad minima de viento debe ser la siguiente:

V =90km/h

Por lo tanto, se tomaré la velocidad més grande por el lado de la seguridad.

e Carga Horizontal de Viento.

En la seccion 3.8.1.1 se indica que la presion horizontal de viento debe ser asumida como una
carga distribuida en las areas de la estructura que estan expuestas a su solicitacion, tanto en
barlovento como en sotavento (AASHTO, 2014).

El coeficiente de presion externa Cp para barlovento y sotavento segin (ASCE7-16, 2016), se

muestra en la Tabla 18:

Tabla 18.
Valores de Cp para Barlovento y Sotavento.
L/B Cp
Barlovento - 0.8
05 -05
Sotavento 5 0.3

Fuente: (ASCE7-16, 2016)

Como se aprecia en la tabla anterior, el valor Cp para barlovento es siempre 0.8, mientras que

para sotavento se debe calcular primero la relacion entre el lado largo (L) y el lado corto (B) del
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area a la cual se la aplicara la carga horizontal de viento, en ese sentido cuando L/B es 0.5 entonces
Cp=-0.5, mientras que para L/B igual a 2, Cp=-0.3.

e Carga Vertical de Viento.

En la seccion 3.8.2 se menciona que la presion vertical Pv de viento debe ser asumida como
una carga lineal aplicada en la cuarta parte del ancho del tablero, medida desde el barlovento
(AASHTO, 2014). El valor numérico de esta carga se calcula con la ecuacién 2:

Pv = 96kg/m? = Ancho del Tablero (AASHTO, pag. 3.46) (2)

e Rugosidad del Terreno.

La ASCE7-16 (2016) define tres tipos de rugosidad de la superficie como se muestra en la Tabla

19:
Tabla 19.
Tipos de Rugosidad de Superficie.
Superficie Definicion
Tino B Areas urbanas/suburbanas; y cualquier &rea con vegetacion abundante o numerosos obstaculos
P cercanamente espaciados del tamafio de una vivienda unifamiliar.
Tino C Areas de terreno abierto con obstaculos dispersos cuyas alturas no superan los 9.1m. Se incluyen
P terrenos planos y pastizales.
Tipo D Avreas de terreno totalmente planas sin ningln tipo de obstaculo. Se incluye superficies de agua y de

hielo.
Fuente: (ASCE7-16, 2016)

Segun las condiciones del puente se elige como rugosidad del terreno la Tipo B.

e Tipo de Exposicion.

La ASCE7-16 (2016) define tres tipos de exposicion de la estructura al viento segun la
rugosidad del suelo de la zona, esta rugosidad depende de la topografia, vegetacion y

construcciones existentes, los detalles se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20.
Tipos de Exposicion al Viento.

Exposicion Definicion
Para edificaciones y otro tipo de estructuras cuya altura promedio no sobrepase los 9.1m, Exposicion
B aplica cuando la Rugosidad B prevalezca en la direccion del viento por una distancia mayor a
Tipo B 457m. Para estructuras con altura promedio mayor a 9.1m, Exposicién B aplica cuando Rugosidad
B prevalezca en la direccion del viento por una distancia mayor a 792m o 20 veces la altura de la
estructura, la que sea mayor.
Tipo C Exposicion C aplica cuando B o D no lo hagan.
Exposicion D aplica cuando Rugosidad D prevalezca en la direccion del viento por una distancia
mayor a 1524m o 20 veces la altura de la estructura, la que sea mayor. También se aplicara cuando
la rugosidad del suelo clasifique como B o C, si el sitio esta dentro a una distancia de 183m, o 20
veces la altura del edificio, la que sea mayor.
Fuente: (ASCE7-16, 2016)

Tipo D

Segun las condiciones del puente se elige la exposicion Tipo C.
e Factor Topografico (Kzt).

Cuando existen cambios en la topografia del terreno (crestas, colinas, taludes, etc.), se produce
incrementos en la velocidad de viento sin importar la categoria de exposicién, la ASCE7-16 (2016)
en la seccion 26.8, considera este efecto y propone una metodologia para el calculo de este factor.
En el caso de que estas condiciones no sean relevantes se asume Kzt=1.0.

Segun las condiciones del puente se elige:

Kzt =1.0
e Factor Gust (G).

Conocido también como Factor de Rafaga, su valor depende del periodo fundamental de
vibracion de la estructura. La ASCE7-16 (2016), recomienda utilizar G=0.85 para estructuras
consideradas rigidas.

Segun las condiciones del puente se elige:

G = 0.85

e Factor de Direccionalidad de Viento (Kd).
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La (ASCE7-16, 2016) en la seccidn 26.6, Tabla 26.6-1, propone valores de este factor segun el
Tipo de Estructura. Cuando la estructura tiene un Sistema Principal Resistente a Fuerza de Viento
(Superestructura del Puente), Kd=0.85.

Segun las condiciones del puente se elige:

Kd = 0.85
2.1.2.6. Carga sismica.

La AASHTO (2014) en la seccion 3.10.8, menciona que cualquier solicitacion sismica debera
realizarse de tal manera que se generen los siguientes dos casos de carga:

1. SX =100% del valor del sismo en la direccion longitudinal “X” combinado con 30%
del valor del sismo en la direcciédn transversal “Y” (AASHTO, 2014).

2. SY =100% del valor del sismo en la direccion transversal “Y” combinado con 30% del
valor del sismo en la direccién longitudinal “X” (AASHTO, 2014).

En los apartados 1.7.5.4 y 1.7.5.5 se obtuvo el espectro elastico e inelastico respectivamente en
aceleraciones aplicando la norma NEC-15 (ver Figuras 25 y 26). Estos espectros seran utilizados
al momento de realizar el reforzamiento en los modelos calibrados, mientras que los espectros que
se describiran a continuacion, seran utilizados para comprobar el desempefio de la propuesta de
reforzamiento, asi como la evaluacion estructural actual del puente.
2.1.2.6.1. Espectros para evaluacion estructural.

La NEC (2015) con el objetivo de evaluar el desempefio estructural de aquellas estructuras
clasificadas como esenciales y de ocupacién especial, ha propuesto en la seccion 4.3.2 diferentes

niveles de amenaza sismica segun el periodo de retorno del sismo como lo muestra la Tabla 21.
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Tabla 21.
Niveles de amenaza sismica NEC-15.
Nivel de Sismo Probabilidad de Periodo de retorno Tasa anual de
Sismo excedencia en 50 afios Tr (afios) excedencia (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0,01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0,00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
4 Muy raro 2% 2500 0,00040
(extremo)

Fuente: (NEC, 2015)

Se han construido espectros elasticos e inelasticos de aceleracion para cada nivel de amenaza
sismica, para ello se utilizaron las curvas de peligro sismico presentadas por la NEC-15 en la
seccion 10.4.1 (ver Figura 33) para la ciudad de Quito, debido a que el puente se encuentra en esta

Zona.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; -78.51) a
diferentes Periodos Estructurales
l"' o P b Y I o - 1 - N P = T apemelaned T K JoonTee s oh Tt ~ ) Vi e

0.1

0.01 -

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1077

PGA=0.23 PGA=0.44 PGA=0.70

1073 — ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura 33. Curvas de peligro sismico para la ciudad de Quito NEC-15.
Fuente: (NEC, 2015)
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A partir de la figura anterior se recalcularon los factores Fa, Fd y Fs con el procedimiento
detallado en la NEC-SE-RE (2015) seccion 3.3 que consiste en establecer una relacion directa
entre el factor Z=0.40g y los PGA de cada nivel de amenaza sismica. El valor de PGA se obtiene
de extender lineas horizontales desde la tasa anual de excedencia de cada nivel de amenaza hasta
intersecar la curva de PGA (color negro), para luego proyectar el punto de cruce al eje horizontal
de la figura anterior. En la Tabla 22 se presenta un resumen de los valores obtenidos para cada

nivel de amenaza sismica.

Tabla 22.
PGA y factores de sitio para diferentes niveles de amenaza.

Nivel de Amenaza Tasa anual excedencia PGA (g) Fa Fd Fs
Frecuente 0.01389 0.23 0.675 0.624 0.624
Ocasional 0.00444 0.34 1.020 0.944 0.944

Raro 0.00211 0.44 1320 1221 1.221
Muy Raro 0.00040 0.70 2.100 1.943 1.943

En las Figuras 34 a 41, se muestran los espectros para cada nivel de amenaza sismica,
construidos con los factores de la tabla anterior.

e Sismo Frecuente (Tr = 72 afios)

Espectro Elastico Sismo Frecuente NEC-15

Sa(m's2)
[:

0,00 020 040 060 080 100 120 140 L0 LED 200 220
T (=)

Figura 34. Espectro elastico sismo frecuente NEC-15.




Espectro Inelastico Sismo Frecuente NEC-15
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Figura 35. Espectro inelastico sismo frecuente NEC-15.

Sismo Ocasional (Tr = 225 afios)

Espectro Elastico Sismo Ocasional NEC-15

000 020 040 060 080 100 j1.:-:- 140  Lé0 130 2,00
(3
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Figura 36. Espectro elastico sismo ocasional NEC-15.
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Espectro Inelastico Sismo Ocasional NEC-15
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Figura 37. Espectro inelastico sismo ocasional NEC-15.

Sismo Raro (Tr = 475 afos)

Espectro Elastico Sismo Raro NEC-15
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Figura 38. Espectro elastico sismo raro NEC-15.
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Espectro Inelastico Sismo Raro NEC-15
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Figura 39. Espectro inelastico sismo raro NEC-15.

Sismo Muy Raro (Tr = 2500 afios)

SamEd)

Espectro Elastico Sismo Muy Raro NEC-15
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Figura 40. Espectro elastico sismo muy raro NEC-15.
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Espectro Inelastico Sismo Muy Raro NEC-15
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Figura 41. Espectro ineléstico sismo muy raro NEC-15.

2.1.2.6.2. Obijetivos de rehabilitacion sismica.

Un objetivo de rehabilitacion se define como la combinacion de pares de diferentes niveles de
amenaza sismica (sismos de diferente periodo de retorno) con varios niveles de desempefio (NEC-
SE-RE, 2015).

En la seccion 3.4 de la NEC-SE-RE (2015) se definen los siguientes cuatro niveles de
desempefio:

1. Nivel Operacional (1-A).
2. Nivel de Ocupacion Inmediata (1-B).
3. Nivel de Seguridad de Vida (3-C).
4. Nivel de Prevencion de Colapso (5-E).
La Tabla 23 muestra una matriz que contiene los diferentes niveles de amenaza y desempefio,

en los cruces y con letras se indican los objetivos de rehabilitacion.
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Tabla 23.
Objetivos de rehabilitacion.

Niveles de Desempefio
Nivel de Amenaza Probabilidad de excedenciaen 50 afios & <€ LM &b O b W

Frecuente 50% a b c d
Ocasional 20% e f g h

Raro 10% i j k I
Muy Raro 2% m n 0 p

Fuente: (NEC, 2015)

En la seccion 3.6.2 de la NEC-SE-RE (2015) se menciona que las estructuras de Ocupacion
Especial como el Puente Zdmbiza, deben ser rehabilitadas para un objetivo reducido, es decir para
los casilleros g y | de la tabla anterior.

El objetivo de rehabilitacion g indica que la evaluacion se debe hacer para el sismo Ocasional
y para un nivel de desempefio 3-C, este tltimo significa que la estructura luego del sismo, mantiene
rigidez y resistencia de manera residual, los elementos estructurales aun funcionan ante cargas
gravitacionales. Es posible que la estructura presente una permanente deriva, sin embargo su
reparacion es econémicamente viable (NEC-SE-RE, 2015).

El objetivo de rehabilitacion | indica que la evaluacion se debe hacer para el sismo Raro y para
un nivel de desempefio 5-E, este ultimo significa que luego del sismo la rigidez y resistencia
residual es pequefia, sin embargo sus elementos estructurales principales mantienen su
funcionamiento. La estructura presenta importantes derivas permanentes, en general, la estructura
solamente debera estar proxima al colapso (NEC-SE-RE, 2015).
2.1.2.7. Factores y Combinaciones de carga

La ecuacidn 3 representa la base de la metodologia del disefio por factores de carga y resistencia
LRFD sugerida por la AASHTO en su seccién 3.4.1. (AASHTO, 2014)

X 1M¥i0i < $Ry = Ry (AASHTO, pag. 3.8) (3)

Donde:
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e y,;= factor de carga
e ¢= Factor de resistencia
e 1;=Factor de modificacion de las cargas
e ;= Solicitacion
e R, =resistencia nominal
e R,=resistencia mayorada: ¢R,,

En la Tabla 24 se muestran los factores de carga que se aplican a las diferentes combinaciones
con las cuales se obtengan solicitaciones extremas cercanas a la realidad. Para cada combinacion
se debe tomar en cuenta que cada una de las cargas es relevante para el elemento que se esta
disefiando, esto incluye solicitaciones significativas debidas a la distorsidn, se deberan multiplicar
por el factor de cargas correspondiente y el factor de presencia multiple (Tabla 16), posteriormente
se aplica la ecuacion 3 vy realizar el producto por los modificadores de carga presentados en el
articulo 1.3.2 de la AASHTO (2014)

Los elementos y uniones de un puente deben satisfacer la ecuacién 3, para las combinaciones
aplicables de solicitaciones mayoradas segun los siguientes estados limites:

Resistencia .- Representa una combinacion de cargas basica de uso vehicular en estado normal
de la estructura sin tomar en cuenta el efecto del viento. (AASHTO, 2014)

Resistencia 11.- Combinacion de cargas que representa el transito de vehiculos de circulacion
limitada o considerados especiales que sean presentados por el propietario, de no haber un
adecuado control de trafico no se tomara al vehiculo especial como el Unico en la calzada y no se

debe considerar el efecto del viento. (AASHTO, 2014)
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Resistencia I11.- Representacion de cargas de la estructura sometida a vientos elevados ya que
impiden la presencia de sobrecargas considerables, para este estado limite la velocidad debe
superar los 90km/h. (AASHTO, 2014)

Resistencia V.- Combinacién que representa las relaciones muy elevadas de cargas entre las
demandas provocadas por las cargas permanentes y las sobrecargas. (AASHTO, 2014)

Resistencia V.- Combinacion de cargas que representen la circulaciéon de vehiculos normales
considerando el efecto del viento con una velocidad de 90km/h. (AASHTO, 2014)

Evento Extremo .- Combinacion de cargas que incluye el efecto de sismos (AASHTO, 2014)

Evento Extremo I1.- Combinacion de cargas que representan la ocurrencia de eventos extremos
como carga de hielo, colision de vehiculos y embarcaciones, incluye eventos hidraulicos con
sobrecarga reducida diferente a la colision de vehiculos (CT), debido a la baja probabilidad de
ocurrencia conjunta de los eventos se especifica que se apliquen de forma independiente.
(AASHTO, 2014)

Servicio I.- Combinacion gue representa el normal funcionamiento del puente con la influencia
de un viento de 90km/h, tomando todas las cargas a sus valores nominales. Ademas, se relaciona
con el control de las deflexiones de las estructuras metalicas enteradas, revestimiento de tlneles y
tuberias termoplasticas, y con el control de figuracién de las estructuras de hormigon, este estado
limite se deberia utilizar para investigar la estabilidad de taludes (AASHTO, 2014)

Servicio Il.- Combinacion cuyo fin es controlar la fluencia de las estructuras metalicas y el
resbalamiento que provocado por la sobrecarga de los vehiculos en las conexiones de
resbalamiento critico. (AASHTO, 2014)

Servicio I1l.- Combinacion de cargas relacionadas al control de la fisuracion a tracciéon en

superestructuras de hormigon pretensado. (AASHTO, 2014)
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Servicio IV.- Combinacién de cargas cuyo objetivo es controlar la figuracién a traccion en
subestructuras de hormigén pretensado. (AASHTO, 2014)

Fatiga. - Combinacion de cargas de fatiga y fractura que corresponde a la sobrecarga
gravitatoria vehicular sometido a una gran cantidad de ciclos, y las respuestas dinamicas del Unico
camion de disefio con las caracteristicas especificadas en la AASHTO-14. (AASHTO, 2014)

El criterio para seleccionar los factores deber ser aguel que produzca una solicitacion extrema

mayorada tanto para valores positivos como negativos.
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Tabla 24.
Combinaciones de carga y Factores de Carga.
DC LL
L DD
Combinacion IM
de cargas DW CE U
EH WA WS WL FR CR TG SE  Usar solo uno por vez
Estado BR
. EV SH
Limite PL
ES LS
EL
EQ IC CT VC
Resistencia |
(a menos que i i i i i i
se especifique Y 1.75 1.00 1.00 0.50/1.20 Y1e ¥sE
lo contrario)
Resistencia Il ¥p 135 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Voo Vsz - - - -
Resistencia Il1 Yo 100 140 - 100 050120 gz ¥sE - - - -
Resistencia
IV-Solo EH.
EV ES. DW. ]?0 1.00 1.00 0.50/1.20
DC B
Resistencia V Yo 13 1.00 040 1.0 1.00 0.50/1.20 - - - -
¥re ¥sE
Event ¥YEg
vento
Extremo | Vo 100 - - LOo i i - 10 - i i
Evento ¥, 050 100 - -  1.00 : .- - 10 10 10
Extremo I B ' ' ' ' '
Servicio | 1.00 100 100 03 10 100 1.00/1.20 - - - -
¥re VsE
Servicio Il 1.00 130 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - -
Servicio I 1.00 0.80 1.00 - - 100 100120 ¥re yeg - - - -
Servicio IV 1.00 - 1.00 0.7 - 1.00 1.00/1.20 - 1.00 - - - -
Fatiga - Solo
LL.IMyCE 075 - i j i i i i i i i i

Fuente: (AASHTO, 2014, p. 71)

Vale mencionar que para las celdas que contengan el simbolo y, de la tabla anterior, es

necesario dirigirse a la Tabla 25 donde se presentan factores de carga permanente segun el caso de

carga.
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Tabla 25.
Factores de carga para cargas permanentes (y;,).
Tipo de carga Factor de Carga
Maximo  Minimo

DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DD: Friccion negativa (downdrag) 1.80 0.45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo
e Activo 1.50 0.65
e  Enreposo
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo
e  Estabilidad global 1.00 N/A
e  Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00
e  Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
e  Marcos rigidos 1.35 0.90
e  Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas metalicas rectangulares 1.95 0.90
e  Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobre carga de suelo 1.50 0.75

Fuente: (AASHTO, 2014, p. 72)
2.1.3. Deflexiones

Las deformaciones en puentes son consideradas dentro del disefio de manera que no afecte
estructuralmente, ya que en puentes de hormigén y metalicos las deformaciones excesivas
provocadas por las cargas de servicio deterioran con rapidez la superficie de rodadura y genera
fisuracion de los elementos estructurales, las cuales podrian afectar la integridad del puente.
(AASHTO, 2014)

La repuesta psicoldgica de los usuarios frente al movimiento y a una deformacion es
probablemente el factor mas importante que se relacionada con la flexibilidad, al tratarse de una
pregunta subjetiva dificil no hay pautas definitivas para los limites tolerables de deformacién o
movimiento. (AASHTO, 2014)

Fundamentado en los criterios para deflexion que presenta la AASHTO (2014) en el articulo
2.5.2.6.2, se puede considerar los siguientes limites para construcciones de acero, aluminio y/u

hormigon mostrados en la Tabla 26.
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Tabla 26.
Limites de deflexion
Carga vehicular, general Longitud/800
Cargas vehiculares y/o peatonales Longitud/1000
Carga vehicular sobre voladizos Longitud/300

Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos  Longitud/375
Fuente: (AASHTO, 2014)

Para este proyecto se ha decidido trabajar con el caso de carga vehicular general porque
corresponde a las condiciones de operacion del puente, es decir el limite de deflexiones es:

Limite Deflexiones = L/800

2.2. Monitoreo en Tiempo Real de Puentes.

Los métodos tradicionales de monitoreo de estructuras sugieren principalmente la inspeccién
visual, sin embargo, estos han demostrado ser insuficientes en determinar el estado o condicién
actual de un puente debido a que son muy variables, carecen de resolucién y no detectan dafios a
menos que sean visibles. Esto hace que sean estructuralmente deficientes, e incluso peligrosos
puesto gue pueden pasar por alto a puentes que comprometan la seguridad de los usuarios (Gavifia,
Uy, & Carreon, 2017).

Los métodos actuales sugieren combinar los tradicionales con la respuesta de una serie de
sensores instalados en puntos estratégicos de la estructura, con el objetivo de monitorear
continuamente el comportamiento del puente a través de modelos matematicos mas realistas. Lo
gue buscan estos sistemas es medir los parametros relacionados con los mecanismos de
deterioracién mas importantes como: corrosion del acero, carbonatacion del concreto, ciclos de
congelacién/descongelacion, reaccion alcali-silice; también se incluyen aquellos relacionados con

la respuesta de la estructura como: deformaciones, esfuerzos, fisuras y vibraciones, dentro de
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vibraciones se tienen las frecuencias, amplitudes, aceleraciones y modos de vibrar (Comisu,
Taranu, Boaca, & Scutaru, 2017).

El progreso de los mecanismos de dafio puede ser prevenido monitoreando los parametros
fisicos y quimicos como temperatura, humedad y PH del concreto; y los parametros mecanicos
como esfuerzos, deflexiones y vibraciones (Comisu, Taranu, Boaca, & Scutaru, 2017).

Las técnicas de monitoreo que se basan en medir las vibraciones de la estructura se denominan
métodos dinamicos (Vinueza Elizalde, 2017), y son Utiles puesto que las lecturas de vibraciones
cambian cuando existen dafios, incluso aquellos localizados en zonas internas de la estructura, a
las que puede ser dificil el acceso para aplicar métodos visuales. EI concepto basico del monitoreo
de vibraciones es que la respuesta vibratoria de la estructura cambia debido a la aparicion de una
falla, la cual altera las caracteristicas estructurales originales (Amézquita Sanchez, 2012).

(Gavifa, Uy, & Carreon, 2017), proponen que la instalacion de estos sensores sea efectiva en
términos de localizacion y orientacidn para obtener lecturas correctas de aceleracion,
desplazamiento y rotacién. Toda esta informacion debe ser almacenada en un servidor donde es
monitoreada y comparada con ciertos limites que establecen si el comportamiento del puente es el
esperado.

En cuanto a las aplicaciones, el monitoreo en tiempo real permite conocer los cambios de las
propiedades estructurales de un puente causados por factores como la corrosion en los elementos
de acero, lo cual cambiara la respuesta de la estructura frente a las solicitaciones externas que
recibe el puente. El monitoreo también permite determinar la carga real a la que esta sometida la
estructura, lo cual puede ser utilizado por los ingenieros para predecir la respuesta de la estructura
ante condiciones extremas de carga. Otra de las aplicaciones se da en ingenieria forense puesto

que al tener un registro de datos tomados por los sensores durante desastres naturales o aquellos
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provocados por el hombre, la informacion recolectada puede ser analizada y utilizada para
determinar la causa de los dafios producidos (Gavifia, Uy, & Carreon, 2017).

En general, el monitoreo estructural en tiempo real presenta un gran avance frente a los métodos
visuales en términos de evaluacion de la estructura, adicionalmente, la tecnologia Wireless permite
que la informacion registrada por los sensores instalados en sitio, pueda ser visualizada facilmente
por los ingenieros, directores de mantenimiento, e instituciones dedicadas a la investigacion del
comportamiento estructural de un puente, ademas de eliminar el cableado y conexion a fuente de
poder que tienen los sensores alambricos (Yu, Xie, & Ou, 2010). Los sensores inalambricos son
portables, de facil instalacion y remocidn, y se requieren menos unidades para el monitoreo en
comparacion con los alambricos, esto permite que se pueda realizar lecturas en varias zonas del
mismo puente.

En la Figura 42 se muestra la composicion del sistema de monitoreo inalambrico:

™ @wQ

Sistema de Excitacién

Sensores de Aceleracion

Sistema de Adaquisicion de Datos
=

Programa de éontrol de Sistema
Punto de Acceso (Router) { <

o .
Figura 42. Esquema de monitorizacion Puente Zambiza.
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En la figura anterior se puede observar que el Sistema de Monitorizacion se compone de cuatro
partes:

e Sistema de Excitacion: Se refiere a la carga vehicular que al moverse a lo largo del puente,
excita la estructura haciendo que vibre (Amézquita Sanchez, 2012).

e Sensores de Aceleracion: Dispositivos que monitorean la aceleracién de las vibraciones
producidas por la carga vehicular, al estar en contacto con algun elemento estructural. Son
capaces de convertir los datos fisicos recolectados en impulsos eléctricos y luego en sefial
digital para ser transmitida al Sistema de Adquisicién de Datos via Wifi, a través de un
punto de acceso (Vinueza Elizalde, 2017).

e Sistema de Adquisicion de Datos: Adquiere la sefial proveniente de los sensores de
aceleracion mediante un software que procesa y almacena los datos recogidos (Vinueza
Elizalde, 2017).

e Programa de Control de Sistema: Es el software que permite el procesamiento y

presentacion de datos recolectados (Vinueza Elizalde, 2017).

2.3. Procesamiento de Sefales.

El analisis de la respuesta vibratoria de una estructura permite detectar, situar y cuantificar el
dafo en la misma (Amézquita Sanchez, 2012).

Una vez que se ha obtenido la informacion de interés a través del monitoreo en tiempo real de
la estructura, los datos deben ser procesados para su respectivo analisis e interpretacion.

Actualmente existen varias técnicas que se emplean en el procesamiento de sefiales, Amézquita
Sanchez (2012) menciona que las mas importantes son las siguientes:

e Transformada Rapida de Fourier (FFT).
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e Transformada Corta de Fourier (STFT).
e Transformada de Wavelet (CWT) y Wavelet Packet (WPT).
e Clasificacion de Sefiales Multiples (MUSIC).

e Redes Neuronales Artificiales.

En este proyecto se utilizé la Transformada Rapida de Fourier para el procesamiento de datos,

a través de las funciones disponibles en el software Seismo Signal 2016 (ver apartado 3.6.1). Se

explicara a detalle la teoria de la FFT en el apartado 2.3.2 a 2.3.5, también se ha incluido una breve

explicacion de la técnica MUSIC la cual puede ser de utilidad cuando los datos se encuentren

envueltos en demasiado ruido (Vinueza Elizalde, 2017).

2.3.1. Sefial Analogica vs. Sefial Digital.

La sefial analdgica toma este nombre debido a que es analoga a la sefial original, ademas que

su dominio es continuo. La sefial digital tiene un dominio finito, es decir que muestra la variacion

de la sefial andloga en un determinado instante (Carrizo, 2014).

La Figura 43 muestra la comparacion entre una sefial analégica y una sefial digital, cuya

diferencia principal radica en la cantidad de puntos que tienen sus dominios.
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Entre las ventajas que la sefial digital presenta frente a la analdgica, Carrizo (2014) menciona
que es menos propensa a interferencias y que puede ser transmitida inalambricamente sin afectar
su calidad.

Los sensores de aceleracion cuentan con conversores analogo-digitales que permiten manipular
los datos que recogen, es evidente que en el proceso de conversion existe pérdida de informaciéon
puesto que la sefial continua se discretiza, sin embargo con la tecnologia actual la sefiales digitales
son practicamente una fiel copia de las sefiales analogas (Carrizo, 2014).

2.3.2. Transformada de Fourier.

Se define como una operacién matematica que transforma una funcién que esta en el dominio
del tiempo, al dominio de la frecuencia. Cuando la transformada es aplicada a una sefial digital
(discreta) se denomina Transformada Discreta de Fourier (DFT). La Transformada Répida de
Fourier (FFT) es una version rapida de la DFT que es utilizada cuando el nUmero de muestras de
la sefial digital es potencia de dos. En general la aplicacion de la Transformada de Fourier es
recomendada en funciones de comportamiento periddico como los fendmenos vibratorios
(Carrizo, 2014).

La transformacion del dominio de una funcion en el tiempo al dominio de frecuencias es
necesaria cuando se quiere conocer que tan a menudo se producen las variaciones de la funcién
(UNC, 2015).

La definicion matematica de la Transformada de Fourier se presenta en la ecuacion 4:

F(w) = f fF(Oe™tdt (4)

La inversa de la Transformada de Fourier se muestra en la ecuacion 5:
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1 (* .
F(W)=§f F(H)eMtdt (5)

Donde:
o e = cos(wt) + i sin(wt)
o i=+-1
¢ w = Rango de frecuencias angulares asociadas con la sefial.
2.3.3. Transformada Discreta Rapida Fourier (DFT).
Es la Transformada de Fourier aplicada en una sefial digital la cual tiene un dominio discreto y
una duracion definida (T's), por esta razén la integral puede ser sustituida por una sumatoria,
debido a que se analizan datos discretos y no continuos. La definicibn matematica de la DFT se

muestra en la ecuacién 6:

F(kAf) = z f(nAt)e~i@TkAf)(nAf) (6)
n=0

Donde:
e F(kAf) = Valores obtenidos de la aplicacion de la DFT, un nimero complejo para cada
frecuencia discreta.
e N = Numero total de datos discretos tomado.
e n=k=012,..,N—-1
e At = Intervalo de tiempo entre toma de datos discretos.
e Af = Incremento o resolucion de frecuencia.
Respectivamente el intervalo de tiempo At, la frecuencia de muestreo fs y resolucion de

frecuencia Af se pueden determinar de la siguiente manera:
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Donde:
e Ts = Tiempo total de muestreo.
Se debe mencionar que el periodo fundamental T de la sefial digital no coincide con el tiempo

de muestreo T's, debido a que este Gltimo es arbitrario como lo muestra la Figura 44:
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Figura 44. Sefial digital con T=0.1s y Ts=0.17.
Fuente: (Cimbala, 2010)

La sefal digital de la figura anterior tiene un periodo fundamental T = 0.1s, y arbitrariamente
se detiene el muestreo en un tiempo T's = 0.17s.

De igual manera el incremento de frecuencia Af no esta asociado al contenido de frecuencias
de la sefial digital.

2.3.4. Criterio de Nyquist.

Este criterio menciona que la confiabilidad de los datos discretos tomados a una frecuencia de
muestreo f's, se presenta para los datos que corresponden a una frecuencia de muestreo menor a
fs/2 (Barona & Guitérrez, 2017).

Sobre la base anterior, solamente la mitad de los N valores de salida de la DFT (desde k=0 hasta

k=N/2) son confiables y por tanto utiles, la otra mitad de valores se deben descartar.
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La frecuencia maxima de muestreo para la cual los datos son confiables, conocida también

como frecuencia doblada es la siguiente:

fs NxAf
fmax:7: 2

2.3.5. Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Cuando el nimero total de datos discretos N es potencia de dos, se puede optimizar el calculo
de la DFT eliminando calculos repetitivos, obteniendo mayor precision en los resultados. Las
ecuaciones y criterios mencionados en la DFT son también aplicables a la FFT (Barona &
Guitérrez, 2017). Este algoritmo esta disponible en el software Seismo Signal 2016 del que se
hablara en el apartado 3.6.1, ademas se debe mencionar que este método fue elegido en el presente
proyecto para el procesamiento de sefiales.

2.3.6. Clasificacion de Sefiales Mdltiples (MUSIC)

Como se menciono en el apartado 2.3, esta técnica de procesamiento de sefiales también se
utiliza como herramienta de analisis espectral y fue implementada por Jiang & Adeli (2007)
durante la evaluacion de dafios en edificios de gran altura (30 pisos 0 mas) sometidos a excitacion
sismica.

Este método se encuentra aislado de los inconvenientes generados por el ruido excesivo en una
sefial, por lo que es recomendable utilizarlo en situaciones donde la estructura no sufra excitaciones
importantes durante el monitoreo en tiempo real. Vinueza Elizalde (2017) menciona que el ruido
ambiental en estas circunstancias se confunde con las vibraciones propias de la estructura por lo
que se necesita una técnica de procesamiento capaz de separar eficientemente el ruido ambiental

y la sefial de interés.
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El algoritmo MUSIC determina el contenido espectral de una sefial mediante el método de
autoespacio de Schmidt aplicado a la matriz de correlacion de dicha sefial. EI método puede
utilizarse en sefiales conformadas por la suma de sinusoides y ruido blanco Gaussiano. (Diaz,
Lopez Amo, Jauregui, & Lopez Higuera, 2009). La expresion matematica de MUSIC se muestra

en la ecuacién 7:

MUSIC (£ — 1
i " Ilg=p+1[V1€Ie(f)]

(7)
Donde:

e N = Dimension de los autovectores de sefial.

e I, = Autovector k de matriz de correlacién

e p =Dimension del subespacio de sefial.

e e(f) = Vector de exponenciales complejas que conforman un autovector sinusoidal de

frecuencia f.

e H = Traspuesta Hermitania.

Los autovectores V,, pertenecen al subespacio de ruido debido a que representan los autovalores
mas pequefios. Sobre la base de que los autovectores de una matriz cualesquiera son ortogonales,
al momento de realizar un barrido de frecuencias, el instante en que la frecuencia sea igual a una
de las sinusoides, el valor de V e(f) siempre sera cero, y el pseudoespectro presentara un pico en
la frecuencia fundamental de la sefial (Diaz, Lopez Amo, Jauregui, & L6pez Higuera, 2009).

Matlab dentro de su libreria contiene el algoritmo de MUSIC y puede ser utilizado mediante la
siguiente funcion:

[S,w] = pmusic(x,p)

Donde:
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e X es un vector que contiene la sefial de entrada.
e pesel subespacio de la sefial x.
e S esel pseudoespectro de la sefial x.

e w es un vector de frecuencias normalizadas a la cual el pseudoespectro es evaluado.

2.4. Ensayo de Esclerometro.

Este ensayo no destructivo permite determinar la resistencia a compresion del hormigén de un
elemento estructural, mediante el impacto de un martillo liviano (Martillo Schmidt) en la superficie
del elemento (Realpe, 2016), sin embargo la ASTM C805 (2015) especifica que esta prueba no
debe tomarse como base para aceptar o rechazar un espécimen, debido a que los resultados serviran
Unicamente como una idea general de la resistencia a compresion, este hecho también lo menciona
(Bilbao Vera , 2011), quien incluso aclara que este ensayo no debe reemplazar a las pruebas de
laboratorio. Sobre esta base se recomienda extraer nucleos in situ para determinar el pardmetro
mecanico en cuestion con mayor precision y confiabilidad.

La ASTM C805 (2015) estandariza este ensayo y recomienda realizar 10 golpes para tener una
adecuada correlacion entre el indice de rebote y la resistencia a compresion, los golpes se realizaran
posicionando perpendicularmente el martillo a la superficie de prueba. Dicha superficie debe estar
limpia, seca, sin fisuras y alisada con piedra de amolar.

En cuanto a las lecturas de rebote, se deberan eliminar aquellas que difieran en mas de seis
unidades de la media.

La correlacion es provista por los fabricantes del martillo, para este proyecto se utilizé el
Martillo Original Schmidt-Marca Proceg-Modelo N/L mostrado en la Figura 45, mientras que en

la Figura 46 y 47 se muestra el grafico de correlacion utilizado para convertir el indice de rebote
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promedio en resistencia a compresion del hormigon, para especimenes cilindricos y cubicos

respectivamente.

Figura 45. Martillo Original Schmidt

Proceq Modelo N/L.
Fuente: (PROCEQ), 2017)
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Figura 46. Curva de Conversion de un Cilindro

Martillo Original Schmidt.
Fuente: (PROCEQ, 2017)

En la Figura 46 el eje horizontal corresponde al indice de rebote promedio, mientras que el eje
vertical representa la resistencia a compresion de un cilindro de hormigén de 15cm de didmetro y
30cm de altura, por este motivo se debera aplicar un factor de correccién adicional para obtener

finalmente la resistencia buscada. También se puede observar la direccion del martillo durante el



81
ensayo, la misma que puede ser: horizontal, vertical hacia arriba y vertical hacia abajo; es
importante tomar en cuenta este particular para elegir correctamente una de las tres curvas. En la
Figura 47 se muestra la curva de calibracion para un cubo de hormigon de 15x15x15cm con las

mismas consideraciones mencionadas anteriormente.
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Figura 47. Curva de Conversion de un Cubo

Martillo Original Schmidt.
Fuente: (PROCEQ, 2017)

2.5. Meétodo de Analisis Tradicional.

Se decidio para este proyecto utilizar el Método de Analisis Tradicional para los modelos
matematicos realizados en software. Este consiste en reemplazar el Método de Analisis Directo
por el Método de Longitud Efectiva y el Método de Analisis de Primer Orden.

En el Analisis Directo se deben incluir las cargas nocionales en el modelo, las cuales no estaban
disponibles para este proyecto. Las cargas nocionales son cargas virtuales aplicadas en la
estructura que dan cuenta de los efectos debido a imperfecciones de tipo geométrica como las
columnas no aplomadas totalmente, o de tipo elastico como la variacion en la calidad los materiales

(AISC 360-10, 2010).
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La normativa AISC 360-10 (2010) presenta como alternativa del Analisis Directo, los Métodos
de Longitud Efectiva y Analisis de Primer Orden.
2.5.1. Metodo de Longitud Efectiva.

Este método es aplicable a estructuras que resistan las cargas gravitacionales de forma primaria
a través de columnas, muros o porticos, lo cual permite no considerar los efectos locales de
segundo orden P-6 en la respuesta de la estructura (AISC 360-10, 2010).

El método tampoco considera reduccion de rigideces en elementos estructurales sino que trabaja
con las rigideces nominales (AISC 360-10, 2010).

Las consideraciones para elegir adecuadamente el Factor de Longitud Efectiva “K”, debe
obedecer a los siguientes criterios:

a. El factor K debe ser tomado como 1.0 en elementos sometidos a compresion que formen
parte de sistemas de marcos arriostrados, sistemas de muros de corte y cualquier sistema
donde la rigidez lateral no recae en la rigidez a flexion de las columnas. Un valor menor a
1.0 puede ser tomado siempre que un analisis racional demuestre que es adecuado.

b. En sistemas estructurales cuya rigidez a flexion de las columnas contribuya a la rigidez
lateral, el factor K deber ser determinado mediante un Analisis de Pandeo Lateral de la
estructura.

2.5.2. Método de Anélisis de Primer Orden.
Este método es aplicable a estructuras que resistan las cargas gravitacionales de forma primaria
a través de columnas, muros o porticos, lo cual permite no considerar los efectos locales de

segundo orden P-6 en la respuesta de la estructura (AISC 360-10, 2010).
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La resistencia a compresion axial de aquellos elementos cuya rigidez a flexion contribuya a la
rigidez lateral de la estructura debe cumplir con la ecuacién 8.

ab. < 0.5P, (AISC 360-10, 2010, p. 313) (8)

Donde:

e a=10(LRFD);a = 1.6 (ASD)

e P. =Resistencia requerida a compresion axial bajo combinaciones LRFD o ASD.

e P, =F, = A =Resistencia Axial de Fluencia.

Las resistencias requeridas de los elementos se determinan a partir de un Analisis de Primer
Orden, considerandose las deformaciones a flexion, corte, axial y todas las demas que aporten al
desplazamiento de la estructura (AISC 360-10, 2010). Se debe tomar en cuenta los siguientes
criterios adicionales:

a. Las combinaciones de carga deben incluir una fuerza lateral adicional “Ni” aplicada en

cada nivel de la estructura calculada con la ecuacion 9:
N; = 2.1a(A/D)Y; = 0.0042Y; (AISC 360-10, 2010, p. 313) (9)

Donde:

e a=1.0(LRFD); a = 1.6 (ASD)

e Y, = Carga gravitacional aplicada en i-ésimo nivel de la estructura segin combinaciones

LRFD o ASD (kg).
e A = Deriva de entrepiso de primer orden segun combinaciones LRFD o ASD (cm).
e [ = Alturade piso (cm).

e N; = Fuerza lateral aplicada en i-ésimo nivel de la estructura (kg).
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b. La amplificacion de los momentos viga-columna deben ser considerados aplicando el

factor B1 (ver AISC 360-10, Anexo 8, pag. 316)
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CAPITULO 111
INSTRUMENTACION DEL PUENTE ZAMBIZA

3.1. Introduccion

En el presente proyecto se busca estudiar el comportamiento dindmico del puente a través de
instrumentacidn que permita monitorear parametros dinamicos como desplazamiento, velocidad y
aceleracion. Este método es Util cuando se quiere evaluar los dafios de una estructura despues de
experimentar una excitacion importante, o simplemente para determinar la disminucién de su
estado resistente en cierto momento de su vida operacional, todo esto debido a que cualquier dafio
que se presente en la estructura cambiara la respuesta vibratoria de la misma, lo cual implica un
cambio en las matrices de masas, rigidez y amortiguamiento, en este proyecto se trabajara
fundamentalmente con la matriz de rigidez para evaluar el estado actual del puente.

La monitorizacion de los pardmetros dinamicos se realiza con la ayuda de sensores, en este caso
se utilizaron los del tipo acelerometro, los cuales como su nombre indica, miden las aceleraciones
producidas en una estructura sometida a excitacion.

La compafiia Libelium ha desarrollado los sensores Waspmote (motas) que permiten medir una
serie de parametros de acuerdo a sus modelos. EI modelo Smart Enviroment Pro (ver Figura 48)
por ejemplo mide contaminacion, calidad del aire, temperatura, humedad y demas parametros que

se relacionen con proyectos ambientales, industriales y agricolas (Libelium, 2015).
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Figura 48. Waspmote Modelo

Smart Enviroment Pro.
Fuente: (Libelium, 2015)

El modelo Smart Security (ver Figura 49) el cual fue elegido para este proyecto, ademas de

leer temperatura, humedad y presion, es capaz de medir aceleraciones que es el parametro de

intereés (Libelium, 2015).

Figura 49. Waspmote

Modelo Smart Security.
Fuente: (Libelium, 2015)
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Es asi que existen varios modelos de las motas que son capaces de medir diferentes parametros,
por mencionar algunos de los modelos se tiene: Smart Water, Smart Parking, Smart Agriculture,
Ambient Control, entre otros.

Los sensores de aceleracion fueron ubicados en la mitad de cada tramo sobre el tablero, tal
como se observara en el apartado 3.6., esto con el objetivo de monitorear las aceleraciones
producidas en la estructura debido al trafico vehicular, es decir, en condiciones de operacién
habituales. Cada sensor fue conectado directamente al computador debido a que no se disponia de
un punto de energia eléctrica cercano al lugar de medicidn, en total se ubicaron nueve sensores en
todo el puente.

El método de deteccion de dafio del Puente Zambiza consiste en la comparacion de los periodos
experimentales de vibracion obtenidos una vez se aplique la FFT a la sefial de los sensores, con
los periodos analiticos obtenidos del modelo matematico que se realizara en CSI BRIDGE y

SAP2000 como comprobacién de los resultados.

3.2. Sistema de Monitorizacion.
El sistema de monitorizacion elegido para el proyecto fue del tipo Plug & Sense, es decir, cada
sensor fue conectado directamente al computador para realizar las mediciones como lo muestra la

Figura 50.
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Figura 50. Sistema de

Monitorizacién Plug & Sense.
Fuente: (Libelium, 2015)

La eleccion de este sistema de monitoreo se debio principalmente a que no se disponia de un
punto de luz accesible en el lugar, por lo tanto no era posible la transmision inalambrica mediante
el Router Meshlium, el mismo que necesitaba una fuente de poder externa. Para suplir este
inconveniente y obtener una mayor cantidad de datos, los ensayos fueron hechos en dos dias
iguales de semanas diferentes y a la misma hora como se detalla en el apartado 3.6, obteniéndose
resultados satisfactorios.

De esta manera el sistema de monitorizacién sigue teniendo los cuatro componentes explicados
en el apartado 2.2, los cuales son: Sistema de Excitacion, Sensores de Aceleracion, Sistema de
Adquisicién de Datos y Programa de Control de Sistema, la diferencia radica en que la transmision

de datos fue realizada de manera aldmbrica y un sensor a la vez.

3.3. Waspmote Smart Security.
En el interior del Waspmote se encuentra el sensor de aceleracion LIS3331LDH desarrollado
por STMicroelectronics, este sensor es capaz de medir aceleraciones en los tres ejes X, Y 'y Z (ver

Figura 51) (Libelium, 2015).



89

Sensor de Aceleracion

+

Figura 51. Ejes X, Y, Zy Sensor Aceleracion Waspmote.
Fuente: (Libelium, 2015)

Las frecuencias de muestreo del sensor de aceleracion LIS3331LDH van de 0.5 Hz a 1.0 KHz
(Libelium, 2015), para este proyecto se trabajé con una frecuencia de muestreo de 50Hz.

Por otro lado la mota cuenta con puertos o entradas para diferentes aplicaciones, en la Figura
52 se muestra el boton de encendido/apagado del equipo y el puerto USB que sirve de conexion
con el computador a través del cable USB (accesorio 4), vale mencionar que al encender el equipo
y conectarlo via USB al computador, se puede realizar la medicién aldmbrica sin la necesidad de

otro accesorio o de una fuente de poder externa.

Botén ON/OFF  Puerto USB : @

Puerto Panel Solar Puerto Vent

Figura 52. Botdn, puertos (izq.) y accesorios (der.)

de Waspmote.
Fuente: (Libelium, 2015)

La mota también cuenta con el puerto de panel solar que se utiliza para cargar la bateria interna

del equipo mediante los accesorios 1 y 2 en caso de no tener una fuente externa de poder (ver
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Figura 53), el accesorio 3 sirve como abrazadera para sujetar con mayor seguridad la mota mientras

Se carga.

Figura 53. Carga con Panel Solar Waspmote.
Fuente: (Libelium, 2015)

3.4.  Programacion del Waspmote.

La mota debe ser programada para medir los diferentes pardmetros mencionados anteriormente,
el lenguaje de programacién esta basado en C++ lo que le permite a cualquier usuario que maneje
este tipo de lenguajes, escribir y modificar el cddigo segun sus necesidades. Esta configuracion es
realizada dentro del software “Waspmote Pro IDE - v06” mostrado en la Figura 54 y se encuentra

disponible en el siguiente link:

http://www.libelium.com/development/waspmote/sdk applications



http://www.libelium.com/development/waspmote/sdk_applications
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sketch_apri9hSolouneje | Waspmote Waspmaote PRO IDE - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

©®

sketch_apr09hSolouneje

| - ) ~

Figura 54. Software Waspmote

Pro IDE - v06.
Fuente: (Libelium, 2015)

La secuencia para la programacion es la siguiente:

1. Encender el equipo presionando el Boton ON/OFF (ver Figura 55).

Figura 55. Boton Encendido/Apagado del Waspmote.
Fuente: (Libelium, 2015)

2. Abrir el puerto USB y conectar el cable USB en el lugar correspondiente de la mota y

también en la entrada del computador. (ver Figura 56).



Figura 56. Puerto USB, Cable USB y conexion Computadora-Wapsmote.

Fuente: (Libelium, 2015)
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3. En el software Waspmote Pro IDE - v06 abrir el codigo que se desea cargar, se debe

mencionar que la rutina utilizada en este proyecto se encuentra en los anexos. Para ello ir

a Archivo, luego presionar Abrir, en la ventana desplegada buscar la ubicacién del archivo

.pde correspondiente y dar en Abrir (ver Figura 57).

sketch_apri9bSolouneje | Waspmate Waspmote PRO IDE - [u] X
Archivo Iﬁditar Programa Herramientas Ayuda
Nuevo Ctrl+N |£ Open an Waspmete sketch... X
Abrir... Ctrl+0O
Buscaren sketch_apr09b Solouneje w Y ¥ = A
Abrir Reciente 4 ‘ ‘ G &=
Proyecto ¥ @ ;? Nembre Fecha de modifica.. Tipe
Ejemplos N . | sketch_apr09bSolouneje.pde 11/5/2018 11:31 Archivo P
Acceso rapido
Cerrar Ctrl+W
Salvar Chil+S Va
Guardar Como...  Ctrl+Maytis+S Comunicaciones Distribuidas 5.L. M Escritario
Configurar Pagina Ctrl+Mayis+P
Imprimir Ctil+P .
Biblictecas
Preferencias Ctrl+Coma IQ
S_a.\.ir EiET Este equipo
@ >
Red
v Nombre de objeto; | sketch_apr% Solouneje pde v [
< >
Tipo de objetos Todos los Archivos (* %) ~ Cancelar

Figura 57. Abrir el cédigo en Waspmote Pro IDE - v06.

4. Luego se debe compilar el codigo con el objetivo que el software detecte algun error en la

programacion, para ello presionar el boton Verificar (ver Figura 58). En el caso que no

exista errores se mostrara el mensaje “Compilado” debajo y a la izquierda de la ventana

del cadigo.



sketch_aprD9bSolouneje | Waspmote Waspmote PRO IDE - m} X sketch_aprl9bSclouneje | Waspmote Waspmote PRO IDE
Archivo Editar P\

ma Herramientas Ayuda

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Boton Verificar

delav({0):

< > <

- O X

Compilando programa

OM13

Waspmote AP1w031 en COM12

Figura 58. Compilar el codigo en Waspmote Pro IDE - v06.
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5. A continuacidn se presiona el botdn Subir (ver Figura 59), una vez se ha cargado el codigo

la mota esta lista para ser utilizada en el ensayo con carga dinamica.

sketch_apr09bSolouneje | Waspmote Waspmote PRO IDE - O had

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Botén Subir

Waspmote Pro IDE - v06 en la mota.



94

3.5. Lecturay almacenamiento de datos del Waspmote.

El software Waspmote Pro IDE - v06 cuenta con una ventana que muestra la recoleccion de
datos en tiempo real durante el ensayo con el sensor, desde esta misma ventana se puede capturar
las lecturas para su posterior procesamiento como se detallard méas adelante.

Para leer y almacenar los datos del sensor el procedimiento es el siguiente:

1. En la opcion Herramientas presionar en Monitor Serie (ver Figura 60).

cketch_apr09bSolouneje | Waspmote Waspmote PRO IDE - O X

Archivo Editar Programa Ayuda
@@ Auto Formato Carle T i

Archivo de programa,

Reparar codificacion & Recargar.

sketch_apr08hSolounsj

= I Monitor Serie Ctrl+Maytis+M I ~

Serial Plotter Ctrl+Maytis+L

Placa: "Waspmote API v031" »
Puerte >

Obtén infermacion de la placa

delay(0) 5

€

Suhiendao...

Figura 60. Abrir Monitor Serie en
Waspmote Pro IDE - v06.

2. Se despliega la ventana Monitor Serie (ver Figura 61), se debe configurar la ventana
seleccionando las opciones: “Both NL & CR” y “115200 baudios” de los cuadros

desplegables ubicados en la esquina inferior derecha.



Jeethnisce  ~ff115200beud -]

Figura 61. Ventana Monitor Serie en

Waspmote Pro IDE - v06.
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3. Una vez se cumpla el tiempo de ensayo, dar clic en el cuadro a la izquierda de Autoscroll

de la figura anterior, presionar Ctrl+A para seleccionar todas las lecturas realizadas hasta

ese momento, copiar con el comando Ctrl+C y pegar la seleccion en un bloc de notas (ver

Figura 62)
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| A1_2.bt: Bloc de notas - O X

Archive  Edicion  Formate  Ver  Ayuda
E# -

Starting program by default

-Aceleracion en "X" en milipravedades
-Aceleracion en "Y" en miligravedades

7483: -Tiempo en milisegundos
} -Aceleracion en "Z" en miligravedades

Figura 62. Lecturas de aceleracion
del Waspmote.

En la figura anterior el primer valor corresponde al tiempo en milisegundos en el cual se
muestreo el primer dato, el segundo valor es la aceleracién en “X”, el tercer valor es la aceleracion
en “Y” y el cuarto valor es la aceleracion en “Z”, todas estas medidas en miligravedades, en
adelante se repite la secuencia. Nétese que la diferencia de tiempos entre el muestreo de las
aceleraciones siempre es de 20 milisegundos, lo cual indica que la frecuencia de muestreo es de
50Hz.

En este punto las lecturas de aceleracion estan listas para ser procesadas mediante la FFT a
través de las funciones que ofrece el software SeismoSignal 2016 con el objetivo de analizar su

contenido frecuencial tal como se explicara en el apartado 3.6.1.

3.6. Ensayo con Carga Dinamica.
El ensayo de aceleraciones fue realizado con el paso normal de tréfico vehicular por el puente

los dias sabado 12 de mayo del 2018 a partir de las 09h00 y sabado 19 de mayo del 2018 a partir
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de las 09h00, esto con el objetivo de tener dos lecturas de aceleraciones por cada tramo y validar

las lecturas realizadas.
Las condiciones de carga en ambos dias fue similar teniéndose vehiculos livianos con pesos
entre 0.8-2.0T, buses de transporte publico con pesos entre 11.0-18.0T, camiones y volquetas con

pesos entre 18.0-27.0T vy trailer con pesos entre 42-48T, en la Figura 63 se muestra un resumen

fotografico del trafico vehicular presente en los dias de ensayo.

Figura 63. Trafico Vehicular Ensayo Carga Dinamica.

Se coloco un sensor en el centro de cada tramo conectado directamente al computador para la
transmision de datos (ver Figuras 65 a 73) durante un intervalo de diez minutos a una frecuencia
de muestreo de 50Hz para cada ensayo, se midieron las aceleraciones en los ejes X, Y y Z. En la

Figura 64 se puede observar un esquema general de la ubicacion de los dispositivos en el puente.



Figura 65. Ubicacion de
Sensor Tramo Al.

Figura 66. Ubicacion de
Sensor Tramo A2.
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Figura67. Ubicacion de
Sensor Tramo A3.

Figura 68. Ubicacion de
Sensor Tramo A4.

Figura 69. Ubicacion de
Sensor Tramo A5.
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Figura 70. Ubicacion de
Sensor Tramo B1.

Figura 71. Ubicacion de
Sensor Tramo B2.

Figura 72. Ubicacion de
Sensor Tramo B3.
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Figura 73. Ubicacion de
Sensor Tramo B4.

3.6.1. Procesamiento de Sefal

101

Para el procesamiento de los datos de aceleraciones se utilizo el software Seismo Signal 2016

(ver Figura 74), el mismo que utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para determinar el

espectro de frecuencias y por lo tanto el periodo de vibracion fundamental de una sefial digital que

esta en funcion del tiempo, en este caso, la sefial aceleracion vs tiempo que resulta del ensayo con

carga dinamica.

-

n a I Version 2016

SeismoSof‘t‘w

2
Y

i1 www seismosoft.com

Figura 74. Software Seismo Signal 2016.

Es necesario que las aceleraciones medidas por el sensor en X, Y y Z se exporten en archivos

de extension .txt, para que puedan ser reconocidas por el software.
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El procedimiento mostrado en este apartado corresponde a las aceleraciones medidas del sensor
colocado en el tramo Al para el sentido Z, para el resto de casos se siguieron las mismas
indicaciones.

Para cargar el archivo .txt se ingresa en la opcion File, y se presiona Open, luego se busca la

ubicacion del archivo y se presiona el botdn Abrir de la ventana desplegada (ver Figura 75).

M seamctignal
e fdii View Tock Melp

B Cuile “: 3 i
T e Aicekaaprom a5 oS i’ ¥
Sarvw Ar eyl Thag | An.

G Print Preview.

= Print.. L 0
1 4w DB T AN Drop b TESSENSSFOG & (] Abrr
2 L DT [ CAMDY Do beae! TEQSAENEA S &
5 A L DT [ CAMDY Do beae! TEQSAENEA S &
ACAESPE pl_mtet Digwnizar T Bhiesd capets

L -t 2 1mupe ¢ PUENTEA = A1

Exit Grabaciones W~
e ane

NEE 22 Dropbax 07 Alde

Bl &1 moze

ol ALY B

= 21T

§¢ I Exte equie el ATt

¥ 4300 Crive

& Descwgas

Decuieslis

B Exciteric

i el

. = migees
B Whisice

E PMombees de archive | A1 7 Dol AU Fibar 5

I ] e

n
Tere:

Gpan an scosduiogm Aol uratizre g Valocit: cmiane D lecemurts em

Figura 75. Abrir archivo .txt en Seismosignal.

A continuacion, se despliega el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 76, en el cual se le
indica al programa la primera y la Gltima linea que contiene lectura de aceleracion, asi como el
namero de columna, evitando que el programa tome texto o espacios en blanco. También se debe
ingresar el intervalo de muestreo en segundos (dt=0.02s) y las unidades en las que fueron tomadas

las aceleraciones, en este caso mili gravedades (mili-g).
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M Input File Parameters s

First Line @ Single Acceleration value per line ' OK

Time & Acceleration values per line o
Last Line 25785 # Cancel
Multiple Acceleration values per line
TSRz SMC Format
Help
Scaling Factor PEER. NGA Format
SeismaSignal Settings X
Acceleration Column EI Program Defaults Urits
: 1 = Acceleration Units
Time Column el Set As Default [OF Oomisec?
/secd

Acceleration Units: mili-g @m O mm/sec

Velocity Units: cm/fsec Frequency (_Imicro-g Oinfsec?

Displacement Units: cm (Oim/sec? Oift/sec?

ch Units fitial Values Skipped 2 =
Velocity Units Displacement Units
Acceleration File Omisec Om
0.02_tramo_Rl_sentido Z ~ ® cm/sec ®cm
Omm/sec Omm
965
960 Oinfszc QOin
966 Oift/zec O
9€6
€4
964
972 Program Defaults Help o 0K
a72
o v
963
Set As Default 3 Cancel
Line:3 Pos:0 *

Figura 76. Configuracion Inicial para Ingresar Aceleraciones.

Con el objetivo de limpiar la sefial de frecuencias que no estan relacionadas con la frecuencia
fundamental del tramo se aplica el filtro Butterworth a la sefial como se muestra en la Figura 77,
este es el recomendado para este tipo de ensayos segun Vinueza Elizalde (2017). En la pestafia
Baseline Correction and Filtering la configuracién del filtro se eligié6 como Bandpass, lo que
significa que se descartaran todas las frecuencias por debajo de Freql (1Hz) y por encima de Freq?2
(18Hz), quedando unicamente la banda de frecuencias de interés, a continuacion se presiona el

botdn Refresh para obtener los resultados.
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Figura 77. Filtro Butterworth Bandpass Sensor Tramo Al sentido Z.

Una vez aplicado el filtro el programa ingresa la sefial en la FFT y se obtiene el espectro de

frecuencias en la pestafia Fourier and Power Spectra, mostrandose la frecuencia de vibracién

fundamental del tramo como un pico dentro del espectro (ver Figura 78),
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Figura 78. FFT Sensor Tramo Al sentido Z.
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Con la frecuencia fundamental (F) identificada, se puede comprobar el periodo de vibracion
fundamental (T) calculando su inverso:
T =1/F
Trramoar = 1/2.4658
Trramoar = 0.4055 seg
Adicionalmente el software, a partir de la sefial aceleracion vs tiempo correspondiente al sensor,
dibuja los gréaficos velocidad vs tiempo y desplazamiento vs tiempo ingresando en la pestafia Time

Series, como se aprecia en la Figura 79.
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Figura 79. Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento vs Tiempo Sensor
Tramo Al sentido Z.

El detalle de los resultados para los demas tramos se encuentra en los anexos, a continuacion se
ingresa respectivamente en la Tabla 27 y 28 un resumen de las frecuencias y periodos
fundamentales de vibracidn para todos los tramos del puente. Se ha elegido mostrar la tabla de

frecuencias debido a que los ingenieros geotécnicos se familiarizan mejor con este parametro,
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mientras que la tabla de periodos servird para que los ingenieros civiles tengan una mejor

concepcion del comportamiento de la estructura.

En la Tabla 27 se muestra las frecuencias fundamentales de vibracion F1 y F2 para cada tramo,

en donde F1 corresponde al ensayo realizado el 12/06/2018, mientras que F2 al ensayo del

19/06/2018.

Tabla 27.

Frecuencias Fundamentales de Vibracién Puente Zambiza.

Tramos X Y Z
Fl1(Hz) F2(Hz) Fl(Hz) F2(Hz) Fl(Hz) F2(Hz)

Al 2.4658 25314 25589 25208  2.4658  3.6270
A2 2.1713  2.1881 3.3478 3.8620 5.0812  5.0385
A3 49347  4.9347 24872 24872 2.7390  2.7390
Ad 49347  4.9347 24872 24872 2.7390  2.7390
A5 49866 43503 49759 3.7003 5.0720  4.9545
B1 25024 24384 26138 25803 25879  2.5833
B2 46265 4.6265 13962 1.3962 2.6917  2.6917
B3 46265 4.6265 13962 1.3962 2.6917  2.6917
B4 45868 4.4159 48752 45609 4.6997  4.3961

En la Tabla 28 se muestra los periodos fundamentales de vibracion T1 y T2 para cada tramo,

en donde T1 corresponde al ensayo realizado el 12/06/2018, mientras que T2 al ensayo del

19/06/2018.

Tabla 28.

Periodos Fundamentales de Vibracién Puente Zambiza.

Tramos X Y Z
Tl(Hz) T2(Hz) T1(Hz) T2(Hz) T1(Hz) T2(H2)

Al 0.4055 0.3950 0.3908 0.3967 0.4055  0.2757
A2 0.4605 0.4570 0.2987 0.2589  0.1968  0.1985
A3 0.2026  0.2026  0.4021  0.4021  0.3651  0.3651
Al 0.2026  0.2026  0.4021  0.4021  0.3651  0.3651
A5 0.2005 0.2299 0.2010 0.2703  0.1972  0.2018
B1 0.3996 04101 0.3826 0.3876  0.3864  0.3871
B2 02161 0.2161 0.7162 07162 0.3715  0.3715
B3 02161 02161 0.7162 07162 0.3715  0.3715
B4 02180 0.2265 0.2051  0.2193  0.2128  0.2275
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Por ultimo se ha realizado un promedio entre las frecuencias y periodos de las tablas anteriores,

los resultados se muestran en la Tabla 29, vale mencionar que con estos valores se calibrara el

modelo analitico del puente.

Tabla 29.
Promedio de Frecuencias y Periodos de Vibracion Puente Zambiza.
Tramos X Y Z
F(Hz) T(seg) F(MHz) T(seg) F(Hz) T (seq)
Al 24986 0.4003 2.5398 0.3938 3.0464 0.3406
A2 21797 0.4588 3.6049 0.2788 5.0598 0.1976
A3 4.9347 0.2026 24872 0.4021 2.7390 0.3651
A4 4.9347 0.2026 2.4872 0.4021 2.7390 0.3651
A5 4.6684 02152 4.3381 0.2356 5.0133 0.1995
B1 24704 0.4049 25970 0.3851 2.5856 0.3868
B2 46265 02161 13962 0.7162 2.6917 0.3715
B3 46265 02161 13962 0.7162 2.6917 0.3715
B4 45013 0.2222 47180 0.2122 4.5479  0.2201

3.7. Ensayo de Esclerémetro.

El ensayo de esclerometro fue realizado el dia 23 de mayo del 2018 a partir de las 15h30min en

la Pila P3 Tramo Al, Tablero Tramo B1 y Viga Exterior de Hormigdn Preesforzado Tramo A5

como lo muestra la Figura 80, se realizd el ensayo en estos elementos debido a su fécil acceso.

Figura 80. Ensayo Esclerometro Pila P3 (izg.), Tablero (cént.)

y Viga H.P (der.).

s
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La resistencia a la compresion de cada elemento de la figura anterior se muestra en la Tabla 30,
la informacion correspondiente a lectura de rebote, lectura promedio, lecturas eliminadas, etc., se

encuentran en los anexos.

Tabla 30.
Resultados Ensayo Esclerémetro.

Elemento de Hormigbn Tramo Resistencia a la Compresién

(kg/cm2)
Pila P3 Al 404
Tablero B1 576
Viga H.P A5 424

Se debe recalcar que los resultados de resistencia obtenidos Gnicamente proporcionan una idea
general de la resistencia a compresion real de los elementos estructurales, y que se requieren otro

tipo de ensayos tales como la extraccion de nucleos in-situ.
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CAPITULO IV
MODELO ANALITICO DEL PUENTE ZAMBIZA
4.1 Introduccion
Para el desarrollo del modelo analitico se utilizo el software CSI Bridge en la version 20 (Figura
81). En el programa se pueden definir parametros de los elementos estructurales utilizando
términos conocidos dentro del campo de puentes, como es el eje del puente (layout), tramos
(spans), secciones del tablero (deck sections), estribos (abutments), pilas (bents), juntas (hinges) y
postensado (prestress tendons).
CSI Bridge permite un dimensionamiento del refuerzo estructural de puentes existentes ya sean
de hormigon armado y metalicos, puede definir carriles incluido los efectos de ancho, asi como

distintos tipos de vehiculos.

s IB.'iiIl(,‘.[ . g

Integrated 3-D Bridge Analysis, Design and Rating

Flgura81 Software CSI BRIDGE V.20.0.0.
4.2 Normativa utilizada

A continuacion se detallan las normas y codigos utilizados para el desarrollo del modelo
matematico.
e AISC 360-16

e AASHTO LRFD 2014
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e ACI318-14
e NEC-15 Peligro Sismico, Disefio Sismorresistente

e ASCE7-16

4.3 Propiedades y Resistencia de materiales.
4.3.1 Hormigon.
4.3.1.1 Resistencia a la Compresion.
A partir de las especificaciones técnicas de los planos del puente, se toman los siguientes
valores:
e f'c =240 kg/cm?; en infraestructura y losas sobre vigas de hormigdn pre-esforzado.
e f'c =280 kg/cm?; en losas sobre tramo metalico.
e f’c =350kg/cm2;en vigas de hormigdn preesforzado.
4.3.1.2 Peso Especifico.
Segun (AASHTO, 2014) seccion 3.5 en la tabla 3.5.1-1, se indica que para hormigones de
resistencia:
f'c <5ksi(351kg/cm2) -y, = 0.145 kcf ~ 2400 kg/m3
4.3.1.3 Modulo de Elasticidad.
Segun (AASHTO, 2014) seccion 5.4.2.4., en ausencia de datos medidos, el médulo de
elasticidad E, para hormigones cuyo peso especifico este entre 1441 kg/m3y 2482 kg/m3 'y
una resistencia a la compresion de hasta 1054 kg/cm?, se puede tomar como:

Ec = 0.043y.2%/f'c

Donde:

e Ec: Modulo de elasticidad del hormigon (MPa).
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e .. Peso especifico del hormigon (kg/m3).
e f’c: Esfuerzo a compresion del hormigon (MPa).
Para f’c = 240 kg /cm?:
Ec = 0.043(2400)'%,/240/10.197
Ec = 24527.58MPa
Ec = 24527.58 * 10.197
Ecy40 = 250107.74kg/cm?
Para f’c = 280 kg/cm?:
Ec = 0.043(2400)°,/280/10.197
Ec = 26492.82MPa
Ec = 24527.58 * 10.197
Ecygo = 270147.25kg /cm?
4.3.1.4 Coeficiente de Expansion Térmica.

Segun lo establecido en el articulo 5.4.2.2 de lanorma AASHTO LRFD (AASHTO, 2014), este
coeficiente debe ser determinado en laboratorio directamente sobre la mezcla de concreto que se
va a utilizar. En ausencia de informacién el coeficiente de expansion térmica puede ser tomado de
la siguiente manera:

e Para concreto de densidad normal: 10.8x 107¢/°C
e Para concreto de baja densidad: 9.0 x 10~¢/°C
4.3.1.5 Coeficiente de Poisson.
Segun lo establecido en el articulo 5.4.2.5 de la norma AASHTO LRFD (AASHTO, 2014), a

menos que el coeficiente de Poisson sea determinado en laboratorio, este debe ser asumido en 0,2.
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Para aquellos elementos que se espera estén sujetos a agrietamiento, el coeficiente de Poisson
puede ser despreciado.
4.3.2 Acero de Refuerzo.

Se refiere al acero en forma de varilla milimetrada y corrugada ASTM A615 Grado 60, cuyo
limite de fluencia en planos se especifica como:

fy = 4200 kg/cm?
4.3.3 Acero Estructural.

Se refiere al acero del que se componen los elementos estructurales (vigas metélicas y
tornapuntas). En planos se especifica que el acero debe ser de alta resistencia y baja aleacion
ASTM A-588, cuyo limite de fluencia minimo es:

fy =3515kg/cm?
4.3.4 Capa de Rodadura.

Segin (AASHTO, 2014) seccién 3.5 en la tabla 3.5.1-1, se indica que para superficies de

desgaste asfalticas se tome como peso especifico el siguiente valor:

Ycr = 0.140 kcf ~ 2250 kg/m3

4.4 Cargas
4.4.1 Superficie de rodamiento
Para el calculo se tomo un espesor de 5¢cm de espesor de la carpeta de rodadura.
Espesor = 5cm
y = 2250 kg/m3
Pasy = 0.05 x 2250

Pysr = 112.5kg/m?
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4.4.2 \Veredas
Segun estudios definitivos presentados por el EMOP-Q del puente de Zambiza, especifica la
carga utilizada para la acera basada en el disefio de la misma, que incluye una seccién variable
para el desarrollo de la curva y alivianamientos.
Pyereaa = 396kg/m?
4.4.3 Protecciones
Para el célculo de las protecciones se tomo el tramo de 24m, en el cual estan puestos 15
columnetas y 26 barandas.
Peotum = Neotum * Area * Altura * Yacero

Poium = 15 % 0.0029m? * 0.90m = 7850kg /m3

P,oium = 307.33kg

Pparanda = Neotum * Area * longitud * Yacero
Pyaranda = 26 * 0.00283m * 1.98m * 7850kg /m3
Pparanda = 1142.62kg
Peso total de la proteccién:

Pcolum + Pbaranda

Pprotecci()n = 24m
Pproteccién = 1449.94kg/24m
Pprotecci()n = 60.41kg/m

4.4.4 Peatones

Segun (AASHTO, 2014), seccién 3.6.1.6 define que para aceras demas de 60cm de ancho se

tomara una carga de 366kg/m? (0.075ksf).



445 Viento

4.45.1 Presion horizontal
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El coeficiente de presion externa Cp para barlovento se toma 0.8 y sotavento -0.3 segun

(ASCE7-16, 2016)
4.45.2 Presion Vertical

_ 96kg

v mz

x 13.28m

P, = 1274.88kg/m
La ubicacion de esta carga lineal es la siguiente:

13.28
Ubicacion = 7 = 3.32m

En la Figura 82 se muestra gréficamente la aplicacion del viento horizontal y vertical en la

superestructura.
L
13,28
Sotavento Barlovento

—
—_— -
— - — —
—— —
- - Pv, -
e —g
— ——————

3,32

——— e
L./4

Figura 82. Esquema aplicacion de viento en superestructura.

4.4.6 Sobrecarga vehicular
Se utiliz6 los siguientes tipos de vehiculos de disefio

e HL-93K.- Combinacion de camidn de disefio y carga de carril de disefio.
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e HL-93M.- Combinacion de tandem de disefio y carga de carril de disefio.
4.4.7 Carga sismica.
De acuerdo a lo mencionado en el apartado 2.1.2.7, se definieron los siguientes espectros
sismicos: NEC-15, sismo Frecuente, sismo Ocasional, sismo Raro y sismo Muy Raro (ver Figura

83).

&) Define Response Spectrum Functions x

Response Spectra Cheose Function Type to Add

MUY RARD
MEC-15 )
OCASIONAL Click to:
RARD

UNIFRS

Show Spectrum...

Cancel

Figura 83. Definicidn espectros
sismicos CSI BRIDGE

El espectro de la NEC-15 se muestra en la Figura 84.

Ql Ecuador Norma MEC-5SE-DS 2013 Function Definition s
Function Damping Ratio
Function Name NEC-15 0.0
Parameters Define Function
Zone Coeficiert, Z Period Acceleration
n Coefficient 248 0. ~ |0.7738 ~
0.1 0.7738
Site Factor, Fa 12 0.2 0.7738
0.3 0.7738
Site Factor, Fd e 04 D.:’Egg
0.5 0.7738
Soil Type c 06 0,7283
0.7 0,6242
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs L D.é 0.5462
Importance Factor, | 13 1D'5 Ei%gs
Response Modification Factor, R 2, 1? E%g’ﬂ
1.7 v 0,257 ¥
Function Graph
i1
L}
Display Graph 0000

Figura 84. Espectro sismo NEC-15 CSI BRIDGE.



El espectro del sismo Frecuente se muestra en la Figura 85.

&) Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition *
Function Damping Ratio
Function Name FRECUENTE 0.05
Parameters Define Function
Zone Cosficient. Z 0.3 Pedod _Accsleration
n Coefficient 248 0, » |0.2558 ~ Add
0.1 0,2558
Site: Factor, Fa 0.69 02 0.2558
03 0,2558
Site Factor, Fd 0,638 04 02075 clete
05 0.166 =
Soil Type c 06 01383
07 0.1186
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface. Fs 0,638 03 01038
Importance Factor, | 13 ?'9 ggz%z
Response Modffication Factor, R 2, } g gggg%
1.7 v |0.0488 Y
Function Graph
L9
T
L
Display Graph (10,9966 . 7.549E03)

Figura 85. Espectro sismo Frecuente CSI BRIDGE.

El espectro del sismo Ocasional se muestra en la Figura 86.

Function Damping Ratio

Function Name OCASIONAL 0.05
Parameters Define Function
Zone Cocficient. Z 034 Period Acceleration
n Coefficient 248 0 ~ |0.559 ~ Add
= 0.1 0.559
Site Factor, Fa 102 02 0.559
= 03 0559
Site: Factor, Fd 0944 04 0.555 e
05 05373 =
Soil Type C 06 04477
= 0.7 03838
Inglastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 0,544 0.3 0,3358
Importance Factor, | 13 ?9 gZGE»G
" 5 12 0.223%
Response Modfication Factor, R Z, 15 01791
1.7 v |0.158 e

Function Graph

Display Graph 0.0.0.0

& Ecuador Nerma MEC-SE-DS 2015 Function Definition *

Figura 86. Espectro sismo Ocasional CSI BRIDGE.
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El espectro del sismo Raro se muestra en la Figura 87.

&) Ecuador Morma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio

ane

Function Name RARO
Parameters Define Function
N 044 Period Acceleration
n Coefficient 248 0, ~ (09362
= 01 0.9362
Site Factor. Fa 132 0.2 0,9362
— 03 09362
Site Factor, Fd 1.221 04 0.9362
0.5 0.9362
Soil Type c 05 09362
Inelastic. Behavior Fetor of Subsurface. Fs 1221 3 § 3:727
Importance Factor, | 13 ?9 gﬁé
Response Modffication Factor, R 2. } g gﬁ‘%
1.7 03421
Function Graph
it
L
k!
\
X
Display Graph (137104 , 0.0433)

Figura 87. Espectro sismo Raro CSI BRIDGE.

El espectro del sismo Muy Raro se muestra en la Figura 88.

Parameters
Zone Coefficient, £
n Coefficient
Site Factor, Fa
Site Factor, Fd
Soil Type
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs
Importance Factor, |

Responze Modffication Factor, R

Function Graph

& Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio

nnE

Function Name MUY RARO
Define Function
nT Period Acceleration

248 0. ~ [2.3656
0.1 2,3696
21 02 2,369
= 03 2,3696
1343 04 2,3696
0.5 2,3696
¢ 06 2,369
=% 07 2,369
= 0.8 2,3696
13 09 23696

. 1, 2343
P 12 1.9525

. 15 1.562
1.7 v [1.3782

3
\
\
-
Display Graph 0.000

Figura 88. Espectro sismo Muy Raro CSI BRIDGE.
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En las Figuras 89 y 90 como ejemplo se muestra la combinacion sismica que exige la AASHTO
(2014) en la seccion 3.10.8, para el sismo Ocasional en la direccion “X” y en la direccion “Y”

respectivamente.

Se eligio como aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?, el 30% de este valor es 2.943 m/s?.

q’ Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name MNotes Load Case Type
|OCASIO MAL Sx Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ | Design...
Modal Combination Directional Combination
(O caca
() Absalute () Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS

O GHEC LB i

(O NRC 10 Percent LEEE ETLER

O Double & Previous {MSSSRC1)

ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL > Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Override Eccentricities QOverride...

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
OCASIONAL _Jl9s1 |
uz OCASIONAL 2943 Add
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Other Parameters

Modal Damping

Figura 89. Caso de carga SX+0.30SY para sismo Ocasional.
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Q) Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Motes Load Case Type

|0E.A5I0 N&L Sy Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...

Modal Combination Directional Combination

O sass cuc 2 O cocs

) Absolute () Absolute

O ane Periodic + Rigid Type |SRSS w

() NRC 10 Percent Mass Source
Previcus {MSS5RC1)

() Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL > Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities (!
O Advanced - Displacement Inertia Loading SUEie

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel uz w | OCASIONAL
2
2563 B
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Figura 90. Caso de carga SY+0.30SX para sismo Ocasional CSI BRIDGE.

Se hizo el mismo procedimiento para los demas sismos definidos en el modelo como lo muestra

la Figura 91.

& Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
DEAD
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Asfalto Linear Static
Protec_Aceras Linear Static Modify/Show Load Case...
Peatones Lingar Static
Viento Linear Static Delete Load Case
| Moyl i
Sx Response Spectrum
sy Response Spectrum hd Display Load Cases
OCASIONAL Sx Response Spectrum
OCASIONAL Sy Response Spectrum Show Load Case Tree.
RARD Sx Response Spectrum
RAROD Sy Response Spectrum
oK Cancel

Figura 91. Definicion espectros sismicos CSI BRIDGE.
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4.4.8 Combinaciones de carga.

Para el andlisis del estado del puente se crean las combinaciones de disefio para los diferentes
estados limites como son los de resistencia, servicio, evento extremo y fatiga

Se seleccionan los siguientes estados limites para el analisis:

¢ Resistencia | debido a que representa el uso normal del puente a pesar que no toma en
cuenta el efecto del viento.

¢ Resistencia IV, este estado es necesario en puentes existentes ya que considera sobrecargas
que pueden presentarse durante la vida operacional de la estructura.

¢ Resistencia V debido a que representa el uso normal del puente considerando el viento con
velocidades de hasta 90km/h.

e Servicio I, es aquel que se compara con las deflexiones.

e Servicio Il porque tiene la intencidn de controlar la fluencia de los elementos de acero.

e Evento Extremo | debido a que incluye sismo con la combinacién de carga del 100% y

30%.

Se descartan el estado de Resistencia Il debido a que por el puente no se preve que pase un
vehiculo de carga especial, también el estado de Resistencia 11l puesto que las velocidades de
viento en el puente no son superiores a 90km/h.

Se descartan los estados de Servicio Il y IV debido a que la estructura no es de hormigon
pretensado.

Por ultimo se descarta el Evento Extremo Il porque incluye cargas no aplicables a las

condiciones del puente como hielo, choque de embarcaciones y vehiculos, entre otras.
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Para el modelo matematico se dividié a los puentes paralelos en los tramos indicados en la

seccion 1.6.2.

45.1 Creacién de Nuevo Documento.

A continuacion, se detalla el proceso de creacion del documento:

1) Se selecciona la pestafia File, a continuacion, se elige New para crear un modelo nuevo (ver

Figura 92).

CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - (Untitled)
Home | Layout  Components  Loads  Bridee  Analysis  Desien/Rating

Recent Models
D New 1 ..Copia en conflicto de EMILIO MOREJON 2018-03-21).bdb

2 CA\Users\PcEmilio\Dropbos. A TRamo_2_Quita_curvo.beb
V=7 Open 3 CAUsers\PcEmilic\ Dropbo\ TES..\Tramo,_26m_curvo.bdb
4 CAUsers\PeEmilio\ Dropbox\ TESIS\Mod...\Tramo,_24m.bdb

% Import 3
== BatchFile

=

Settings »
New (Ctri+N)

Create anew model N
Resources Exit

I

Figura 92. Creacion documento
CSI Bridge.

2) Se abre laventana New Model, en la seccion Select Template se selecciona Blank, adicional

se puede elegir el sistema de unidades que se cargaran por defecto cada vez que se abra el

documento.
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Figura 93. Ventana New Model.

4.5.2 Definicion Propiedades y Resistencia de Materiales.
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El proceso de definicion de las propiedades y resistencia de los materiales se muestra a

continuacion:

1) En la pestafia Components se selecciona Type, luego Material Properties, y a continuacién

se presiona el botdn New.

"H & -

File Home

o ]

TYPE 1 [2700Gr50

&) csiBridge 2017 v19.2.0 Advanced w/Rating 64-bit - Zambiza_2_doble

Layout Components Loads Bridge

BEE| % B2

= A [t
- I:ir'r‘ Tramo_Metalico

ko Material Properties
IL Frame Properties
%/ Cable Properties
@ Tendon Properties
™, Link Properties

= Rebar Sizes

[P

Superstructure - Deck Section

Figura 94. Creacion de material.

2) Para el hormigon se definen dos tipos de materiales debido a las resistencias de f'c =

240 kg/cm?y f'c = 280 kg/cm? especificada en los planos y memoria descriptiva.
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&) WMaterial Property Data > | @) Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Fc280

General Data

Material Name and Display Color Fc240

Material Type Concrete Material Type Concrete
Material Notes. Modify/Show Notes. Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: 2 400E-03 Kgf em © Weight per Unit Volume Kgf,em €~
Mass per Unit Volume 2 44TE-06 Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
hlodulus of Elastictty, E 250107.74 Modulus of Elasticity, E 270147.25
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.600E-06 Coefficient of Thermal Expansion, A 9.600E-06
Shear Modulus, G 104211.56 Shear Modulus, G 112561.35
Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 240. Specified Concrete Compressive Strength, Fc 280.
Expected Concrete Compressive Strength 240. Expected Concrete Compressive Strength 280,
[] Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete
|:| Switch To Advanced Property Display |:| Switch To Advanced Property Display

Cancel Cancel

Figura 95. Definicién material hormigon.

3) Para el acero de refuerzo se define el material ASTM A615 Grado 60 cumpliendo

especificacion de planos.
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& Matwrial Property Data i

Genezral Dale

Mwtmre Marsa and ey Szl 4515500

Nanaria Typa Rsbar

Moneria Hales VodifpShow Kowes..
Weight and Vasa Lnis
‘Waight per Uint Woms 7245 04T Kghm,

Mass per Unit Yoleme:

Unizxel Preperty Data

Mndubas nf Flslesy, F 2 0E+ T
Coeffizen of Thenmel Exparaion, & 14700
75318

Smar Varkike, 13

[Fher Fropersse far Heber Matersin

Minirun Yiekd Siress, Fy S2E1TE
Minwun Tense St Fu CIZTE2E0
Cxpeciad Wikl Srees, Fya 45407535

Especied Tenshe Siress, Fue FEIEE

[ Swwitch T Arbsnied Praparly Draphay

i

Figura 96. Definicion material
ASTM A615 Grado 60.

4) Para el acero estructural se define el material ASTM A-588 cumpliendo especificacion de

planos y memoria descriptiva.
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& Material Property Data ot

General Data

Material Name and Display Color ASTM ASEE

Material Type Steel
Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume Kgf, cm, C ~
Mass per Unit Volume &.004E-06

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poigson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 734183
Other Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tengile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 97. Definicion material
ASTM A-588.

4.5.2.1 Definicion de Secciones.
El proceso de definicion de las secciones se muestra a continuacion:
1) En la pestafia Components se selecciona Type, luego Frame Properties, y a continuacién se

presiona el boton New.

ﬂ" CSiBridge 2017 w19.2.0 Advanced w/Rating &4-bit -
. & -
File Home Layout Components
— L ac | ==
ewTew LB | T | O
I¥PE 1 pila 1.8m - ftem
I Material Properties | = SUPS
IL Frame Properties
S Cable Properties
@) Tendcn Properties
"~ Link Properties
= Rebar Sizes

Figura 98. Creacion de material.
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2) Sedespliega laventana Frame Section, en la que se elige el material y la forma de la seccion.

@ 2dd Frame Sectian Froperty o
Sixeid Propey Tape:

" rarsa Sacion Frepaey Tra

[ oeerme -

=k Iz Add m Concrele Sacian

ie O

(
]

Reciengikr rcukr ipe Tu=
T =ay=— Ly
II| |I|r II|II| II.l-II|
II ' I I II.I"-\_IJI;
Jeree vl | staral U
Cercel

Figura 99. Ventana Frame Section.

3) Para las pilas, vigas de cabezal, vigas metélicas, vigas de hormigon pre-esforzado, demas

elementos estructurales del puente, se obtuvo la informacion de los planos. Las secciones

se muestran a continuacion:

&) Ciculer Sectinn

PR — Disolry Crlor

Sadid Holiza ModitpStom Ko

[arename=x
Oameter (E33

o

e

Fzerter

Malial Di gy Mol Smmn Properise
+ | =24 S Wpdfare Time Dapardent Frogeris...
Cafatiche Pauniledsiil ..

Figura 100. Definicion seccién pila.



En Concrete Reinforcement, se le adiciona la armadura de refuerzo

longitudinal como la transversal

9

Section Name

Section Notes

Dimensions.

Diameter (13 )

Pila_1.8m

Display Color

Modify/Show Notes...

180

Section

Properties
Section Properties.

Time Dependent Properties.

Material Property Modifiers
+ | |Fc240 ~ Set Modifiers.
I Concrete Reinforcement. I I
oK Cancel

i

& Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars

E AB15Gr60 ~

Confinement Bars (Ties) + AB15GrED i3

Design Type

@ Column (P-M2-M3 Design)

Reinforcement Configuration Confinement Bars

O Ties
(®) spiral

@ circular

Longitudinal Bars - Circular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longitudinal Bars

Longitudinal Bar Size + |N32 ~
Confinement Bars.
Confinement Bar Size + | 10d ~

e ]

Longitudinal Spacing of Confinement Bars

Check/Design
@ Reinforcement to be Checked o
O Reinforcement to be Designed Cancel

Figura 101. Datos del refuerzo
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del elemento tanto la

En Set Modifiers, se puede modificar los factores de rigidez del elemento que se utilizara mas

a delante para ajustar el periodo de vibracién de la estructura respecto al ensayo realizado.

9

Section Name

Section Notes

Dimensions.

Diameter (t3 )

Material

+ | |Fe240

Pila_1.8m

Display Color

Modify/Show Notes.

180.

Property Modifiers

~ Set Modifiers.

Concrete Reinforcement.

oK Cancel

Section

Properties
Section Properties.

Time Dependent Properties...

— —

& Frame Property/Stifiness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis.

Moment of Inertia about 3 axis.

Mass

11T

Weight

Cancel

Figura 102. Modificadores de rigidez de la seccion
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Se crean la seccion correspondiente a la viga cabezal

ﬂh Rectangulsr Section K
Beciion Hame Wiga Cebecal Dy {iokar .
Sactan Hooas. NodtyShaw Halss .

DA Sking Eeclion
Deprh (£2) 1 | ]
[
Wadth (12 14 L
B I
Properies
Matzral Froperty Wadifes SIS
=4 w Sl Woxdfmrm Time Deapezraderm Frogeries..

Conerale: Resfancemen ..

conce

Figura 103. Definicion seccién viga cabezal.

Debido a que las vigas metélicas poseen varias secciones se utiliza la opcion de crear un

elemento nonprismatic, que permite asignar varias secciones a un elemento.

@) Add Frame Section Property s

Select Property Type

Frame Section Property Type Other w

Click to Add a Section

ClE| ®

General Nonprismatic Section Designer

Cancel

Figura 104. Crear elemento nonprismatic
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Previo a utilizar la opcion nonprismatic se debe definir las secciones que tiene la viga metalica

& /Wide Flange Section X
Section Name [V mete] pisplay coor [
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions. Section
Outside height (13 )
A
Top flange width (t2 )
Top flange thickness (tf) 3
Web thickness (tw )
Bottom flange width (12b ) I
Bottem flange thickness ( tfh ) 0.02
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | | ASTM A588 ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Cancel

o
A

Figura 105. Definicion seccion viga metalica.

Definidas las secciones se asigna por segmentos las secciones para conformar la viga completa,

se debe incluir la longitud de los segmentos y el tipo de variacion entre secciones.

@ Nonprismatic Sectien Definition x

Nonprismatic Section Name Display Color .

Section Notes Modify/Show Motes...

Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation  EI22 Variation
V_metAA v | V_metan - Absolute  ~ || Linear « || Linear -
26 |flabsoite
W_metCC WV_metCC 24 Absolute Linear Linear
V_metDD V_metDDr 12. Abszolute Linear Linear
W_metCC V_metCC 24 Absolute Linear Linear
WV_metad V_mets s, 36 Absolute Linear Linear

Add Insert Modify Delete

Figura 106. Asignar secciones a elemento nonprismatic

Para los tramos A5 y B4 es necesario crear la seccion de la viga preesforzada



@) Precest Concrete | £ Bulb Tes Girder *

Sechion Hames s H Peasl Diispday Color
Sechon Hodes Hod®0Show Hodes...
Swtion Dimansions Snson
B1 E? 0,5 b
-
o = 2 [
oa ‘:,Fr_ﬁ;
[ HLEE 63 &
I R o B *
T2 | B -
E ¢
ps 1L [ 1 o [8 |
<.1|j B2
o2 0,08
3 [0a% |
4 1]
§ Properies.
T |u.l: | s |I.I.l':' |
P -
CON CXCRR - .
e Ici o7 l"—| Sarins Properfis
Tisse Dapiedant Propering
Sat Modifiars
Eanci

Figura 107. Definicion seccion viga hormigén
pre-esforzado.

4.5.3 Definir Cargas
45.3.1 Cargas Vehiculares

En la pestafia Loads en la seccion Vehicles se define los tipos de vehiculos

ﬂ. CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 84-bit - Tramo_AT_41m_riostra_inf

* rz| Load Patterns

=# Vehicle Classes

- -

S & -

File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

= Arw

= : T DL b [DD n =

B HEZS O e bW YE S

oa " W

B TIEET || pattems T¥Pe  [UNIFRS <[| Tope -

2 Vehicles Functions - Response Spectrum g Lead Distributions - Point Ma

Vehicles
Showvehicle definitions in the panal. |

Figura 108. Crear nuevo vehiculo

Se ingresa a la pestafia Define Vehicles en la cual se ingresa a Import Vehicle




H g -
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
f=3 Ly
- ; 2 =, = DL & hy ny, I - ,JE'
v v & 7
=] % % =, Lond fr] [q} = + =
Type Type Type
YPE HL-03K | patterns YPE |UNIFRS - P -
Vehicles Load Patterns Functions - Response Spectrum g Load Distributions - Point M
3-D View I l
& Define Vehicles V X
Vehicles Click to:
:
TRCET] I Import Vehicle... I
Add Vehicle...

Add Copy of Vehicle.... E— - -

Modify/Show Vehicle... P _

Export to XML...
| oK | Cancel

Figura 109. Importar nuevo vehiculo
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En la pestafia Quick Add Vehicles se encuentra una libreria con vehiculos normativos de

diferentes paises, se selecciona los vehiculos HL-93K y HL-93M de la AASHTO que corresponde

al camion y tandem de disefio respectivamente, el area de color rojo representa el carril de disefio

y las cargas puntuales representan los ejes del vehiculo.
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& Quick Add Vehicles X

Library Load Plan - HL-93K Filters
4 [H] United States Region All
4 [m] AASHTO
[] AML
[] Hsn-24
[[] HSn-44L
[] Hn-44
[] Hn-44L
HL-93M
[] HL-335
[] HL-93LE
[] HL-93F
I [[] AASHTO Rating
I [] AREMA
1 [] Caltrans

I- [] PennDOT

[[] Great Britain
[ China
[[] Canada l

Standard | All

[] Save Filters as Default

Load Elevation - HL-93K

[7] Europe
[] India

Figura 110. Seleccion de vehiculos a importar

Se define una nueva clase de vehiculos en la pestafia Loads seccion Vehicle — Class

Q} CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - Tramo_A1_41m_riostra_inf

I r —
(5] & -
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
= c ‘ol tel [ Ly
L= - - = oL I% I F=y F
S - B by B2 B 2% B i 2
oa W W
TP Rt NEW ~ | i TrPe uniFrs <||  Tvee -
& Vehicles es ru| Load Patterns Functions - Response Spectrum g Load Distributions - Point =

%7 Vehicle Classes

Vehicle Classes
Show vehicleclass definitions in e
panel.

Figura 111. Crear la clase de vehiculo

En la pestafia Vehicle Class Data se asigna los vehiculos y el factor de escala que corresponde

a la clase de vehiculos creados.



ﬂ' Vehicle Class Data

Wehicle Class Name HL-93

Define Vehicle Class

\ehicle Name Scale Factor

HL-83K |1

Add

Modify

Delete

Cancel

Figura 112. Definir la clase de vehiculos
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Para definir los diferentes estados de carga que intervienen en el analisis se debe ir a Load

Patterns en la pestafia Loads, se debe crear todos los casos de carga que sean necesarios como las

sobrecargas peatonales, por carpeta de rodadura

= 8% B =

Type HL-03k

-

Haoog -
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

L T T e

T¥Pe [UNIFRS 2| Tpe -
Vehicles - Classes | Loa Functions - Response Spectrum g Load Distributions - Point =
&) Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
 ead g

490 ]
Asfalto Wearing Surface 0

Protec_Acera Wearing Surface o *
Peatones Pedestrian LL ]

Viento Wind ]

ASCET-16

Click To:
Add Mew Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 113. Definir los estados de carga.
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Para asignar el valor y la posicion de las cargas que acttan sobre sobre el puente se debe abrir
la pestafia Loads en la seccion Load Distributions en donde se selecciona el tipo de carga que

vamos a crear, para crear la carga de asfalto se selecciona Area Load

9
| H & -
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced NE‘V
e ggea| o | B o oooon B
= o X B = DI A X
yPe 03¢ - p:__c_:rdm TyPe luniFRs || NPl Quito =
Vehicles | Load Patterns Functions - Response Spectrum o ¥ Doint Load r,
W & Line Load
4 Areaload
rj' Temperature Gradient

Figura 114. Crear cargas de area.

Se abre una pestafia Load Distribution Data en la cual se define la direccion, magnitud de la

carga Yy la localizacion transversal que se ubica mediante distancias de referencias desde ambos

extremos de la seccion transversal
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ﬂ' Bridge Area Load Distribution Definition Data X
Load Name Unitz
Asfalto_Quito Kgf, m, C e

Load Direction

Load Type Force ~

Coordinate System GLOBAL e

Direction Gravity w
Load Value

Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck L

Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location Right Edge of Deck L

Right Load Distance from Right Ref. Location 1.25

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Figura 115. Definicion de carga de
area debido al asfalto.

De igual forma se define las demas cargas de area, para crear las cargas lineales se encuentra
en la pestafia Loads seccién Load Distributions y definimos una nueva cara lineal. En la pestafia
Line Load Definition al igual que para una carga de area de ingresa la direccién, magnitud y la

localizacion de la carga en referencia a la seccidn transversal del puente
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&) Bridge Line Load Distribution Definition Data X
Load Name Units
Kgf,m, C v
Load Direction
Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL £
Direction Gravity ~
Load Value
Value 285.19

Load Transverse Location

Reference Location Left Edge of Deck £

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Figura 116. Definicion de carga
lineal debido a protecciones.

4.5.4 Formacion de Tramo Al
45.4.1 Crear gjes.
1) El eje del puente es la linea de disefio sobre la cual se crea la superestructura del puente y
se toma de referencia para ubicar las diferentes cargas, para crear una nueva linea se elige

New en la pestafia Layout.

Q) CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - (Untitled)

H & -
1
Home Layout I Components Loads Bridge Analysis
—
{J -
P o
Preferences

NEW

Layout Line R Lanes I

Figura 117. Creacion de ejes.

2) Se despliega la ventana Bridge Layout, en la que se ingresa la informacion de la estacion

inicial y final del eje del puente. Una estacion representa un punto a lo largo de la linea de
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disefio. En el casillero Initial Bearing se especifica la orientacion del estribo inicial, la cual

debe coincidir con el primer tramo de la linea de disefio.

ﬂ’ Bridge Layout Line Data x
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
T B || e D

Coordinates of Initial Station

Plan View (X-Y Projection) Global X

swon 0] Gonary

Bearing | 5 88-3304°E

Global Z
Morth Radivs |t
Grad 6244 % Initial and End Station Data
rade
g x 34576 Initial Station {m}
v 10,6471 Initial Bearing S883304E

¥ 0 Initial Grade in Percent 6.244

z
End Station (m) 1
X

Horizontal Layout Data

= ==
i

2g

&

Developed Elevation View Along Layout Line

Define Horizontal Layout Data.. Quick Start...

s ,_._——)—'—_—4—4 Define Layout Data

< 5 Il Define Viertical Layout Data Quick Start

Cancel

Figura 118. Ventana Bridge Layout Tramo Quito.

3) La geometria horizontal del eje se define ingresando en el botén Define Horizontal Layout
Data. En la ventana que se abre a continuacion se ingresa la distancia y direccién de cada
estacion que permite dar la forma que tiene el puente vista en planta.

Nota: El programa crea por defecto la estacién inicial y final.
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@ Bridge Layout Line - Horizentsl Layout Dats 4

Coordinate System Quick Start Templates

Bridge Layout Line Name Al_41m GLOBAL ~ Quick Start...

Layout Line Segment Data

Layout Line Station Radius Bearing
Segment Type m m Plto EC
|1 el Station and Bearng Y
2 | Curve Left to Mew Bearing at Station 41 4058 N883304E
Insert Belows
3 | Straight at Previous Bearing to End 41 N223304E
Delete Al

For quick editing of an existing segment right click either a table row or a segment in the sketch below.
Layout Line Plan View (X-Y Projection) (Double Click Picture For Enlarged View) Units

Bearing | S 88°33'04"E

North [
Grade |6244%

L

x 3.4876
¥ 108471

Al

& Cancel
< > Refresh Piot

Figura 119. Ventana Horizontal Layout.

4) La geometria vertical del eje se define ingresando en el boton Define Vertical Layout Data.
En la ventana que se abre a continuacion se ingresa la distancia, altura respecto a la estacién

inicial, y pendiente en porcentaje de cada estacién que permite dar la forma que tiene el

puente vista en elevacion.

Nota: El programa crea por defecto la estacion inicial y final.



& Bridge Layout Line - Vertical Layout Data

Bridge Layout Line Name Al_41m
Layout Line Segment Data

Segment Type

2 | Constant at Previous Grade to End

Layout Line Station

244
4 toiSioon eton ZanaGage | 0o 62w

41, 2.56 6.244

Coordinate System Quick Start Templates

GLOBAL ~ Quick Start...
Elevation Z Grade
m Percent

o 0 6

Insert Below

:

X
v
Z

Station

Bearing
5
Radius

>
Grade

For quick ediling of an existing segment right click sither a table row or a segment in the sketch below

Developed Elevation View Aleng Layout Line  (Double Click Picture For Enlarged View) Units.

S 83°33'04"E

Infinite:

6244 %

3.4876

10.6471

0
Cancel

Refresh Plot

Figura 120. Ventana Vertical Layout Tramo Quito.

45.4.2 Crear carriles
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1) Los Lanes del puente son los carriles por los cuales van a circular los vehiculos, para definir

un nuevo carril se elige New Lane en la pestafia Layout.

5 -

&) csiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

H =
Home ILa;‘-'-:uut I Components Loads Bridge Analysis

3-D View

_ A . -
("En/ oo Il N
Preferences I:D = L
Al_41m -
Layout Line NEW

I RS

-
7 Lanes M

Figura 121. Crear nuevo carril (Lane).

2) Se despliega la ventana Bridge Lane Data en la cual se define el ancho de carril, el radio y la

posicion respecto a la linea eje creada anteriormente, se debe crear dos datos que corresponde

al inicio y al final del carril, también indicar si los bordes izquierdo o derecho del Lane

corresponden al exterior o interior de la calzada.
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&) Eridge Lane Data X
General Coordinate System Units.
Lane Name . Hotes... GLOBAL w Tonf, m, C b
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane Discretization Length Not Greater Than 1/ of Span Length
Across Lane Discretization Length Not Greater Than 1/ of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerling Offset Lane Width Radius
Layout Line 0 Move Lane.
A1_&1m \| 3.175 \|3s [40s.8
A1_41 m 3 75 05 k]
Al_41m 3 175 4058 Insert
Wodify
Delete
Lane type
® Fixed Lane () Flosting Lane Sat
1 Fixed Lane Floating Lane Width
Plan View (X-Y Projection) Lane Edge Type
Layout Line Left Edge Exterior L
O Station Right Edge Interior w
ot Lo Objects Leaded By Lane
= @  Program Determined
-— — Grade ) Group
X
¥ hd
L, :
® Snap To Layout Line Cancel
@ E O Snap To Lane

Figura 122. Definir parametros del carril.

Se repite el proceso para generar los carriles que faltan y se los visualiza en la pestafia Home

opcién More — Show Lanes

@
H &
omponests  Losds  Bridge  Ansbn Oesgn/fating  Advance
Q QKQQQC A - ) (o] = &
J @ xv xz vz g 62 (.‘> 4| = {i L\‘ F" ”R* : bj :S:
/ %Gvin < | e &7 e > |I' .
[Tane
I| | Sow lanes

Figura 123. Visualizacion de carriles.

En la pestafia Show Lane, se marcan los carriles que deseanos visualizar y activamos que se

muestre el ancho del mismao.



9 Show Lane

Select Lanes to Show

Lane Dizplay Option

Lane Leoading Points
(® Do Not Show

O Show Centerline Only

(® Show Lane Width

(O Show Foints Only

O Show Points and All Connections.

[ show Lane In Al Windows

o< |

| Cancel |

Figura 124. Seleccion de carriles a mostrar.

Se muestran los carriles creados

DI ~ T

=]
T o |
-

Components  Loads

w | Q8 Q&Y g | W
Eridg\e B OXy Xz vz (g £a " ja |4
- ore

Wizard | /7 %6 v Bz £ & - > HH
Wizard Wiew Snap

@ csiBridge v20.0.0 Advenced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

Bridee  Analysis  Design/Rating

a kg

KRR R,
- Select Deselect More

cr - - -

Select

Advanced

Mamed are
b Display -
Display

| e

Figura 125. Esquema de carriles creados.

4.5.4.3 Superestructura
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Dentro de los componentes de la superestructura se crea la seccion transversal del tablero,

diafragmas, juntas y los parametros de variacion para las secciones de la superestructura.
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1) Para crear la seccion transversal del tablero se abre la pestafia Components se selecciona

Item, luego Deck Sections, y a continuacion se presiona el boton New.

&) CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - Tramo_41m_Oeste_curvo (Copia en conflicto

- : —
S & - NEW
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis i
ev 3BT I THE|R 2 %
“U % m %( AL t% [t x MP
T¥PE [pila_1.8m ~ | P ramo1_Metalic < e

pns M

Properties - Frames r

== Deck Sections
=] Diaphragms
B Splices

Ay Parametric Variations

Deck Sections
Show deck section properties in the
panel.

Figura 126. Creacion de tablero.

Se despliega la ventana Deck Section, en la que selecciona el tipo de seccion.

@ sSelect Bridge Deck Section Type X

Concrete Box Girders

NN N N VO N N N N B

Ext. Girders Vertical Ext. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius

~N L /0 O

Ext. Girders Sloped Max AASHTO - PCI- ASBI Advanced
Standard

Other Monclithic Concrete Sections

rr 117 v W

Tee Beam Solid Girder Flat Slab

Concrete Deck on Composite Girders

ITTI1I | I T 11 L

Precast | Girder Precast U Girder Steel | Girders Steel U Girders

Figura 127. Ventana Deck Section.

De acuerdo a los planos cada losa debe quedar de la siguiente manera:



Q) Define Bridge Section Data - Steel | Girder

i

Girder Section Properties

Girder Section

Girder Modeling In Area Object Models
Girders Modeling Object Type

Maximum Meshed Element Height for Girder Web

V_4imEq v

Wixed
0.3043

Interior Irtetior Hor v
Girder Girder1 Girder 2 Girder X v Do Snap
k 1 } 2 =3 }
l Constant or Variable Girder Spacing | Section is Legal Show Section Detalls...
Section Data Girder Output
ftem Value Modify/Show Girder Force Output Locations..
General Data
Bridge Section Name Secc_A1_41m Modify/Show Properties Units.
SEDLEETE T FC578 Materials.. Frame Sects... Tonf, m, C
Number of Interior Girders 2z
Total Width 13.25
Girder Longitudinal Layout Straight Line
Constant Girder Spacing Yes
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes
Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (i1} 0.3
Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (t2) 0.075

Convert To User Bridge Section

Cancel

~

Figura 128. Definicion seccidn tablero sobre vigas metalicas.
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2) El diafragma se define en la pestafia Components — Superstructure opcion Diaphragms se

agrega una nueva seccion de diafragma

I e -
=] & -
File Home Layout
alels @ [EE
oV = @
TyPe (4700650 =

Lane

Properties - Materials I

&) CsiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

Components Loads Bridge

==
w | Bl 2
[=m Ere i NEW

7 Deck Sections

EH
Blen 8 B B X

I=] Diaphragms

Analysis Design/Rating Advanced

<l e e -
-

u Substructure - Bearings o

B Splices

PM"; Parametric Variations

Diaphragms
Show diaphragm properfies in the
panel.

Figura 129. Definicion de diafragmas.

Se selecciona el tipo de diafragma y pardmetros como la forma, secciones y materiales que

conforman el diafragma



4.5.4.4 Apoyos

&) Bridge Diaphragm Property X
Units
Diaphragm Name Diaf_met X Tonf, m, C ~
Select Diaphragm Type

O Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section
@ Chord and Brace (Applies to Steel Bridges Qnly)

O Single Beam (Applies to Steel Bridges Only)

O Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Cnly)

Chord and Brace Diaphragm Parameters

Include Top Chord + || 2L10x10x0.8 ~

Include Brace + || 2L10x10x0.8 v
O W Brace
() Inverted  Brace ><
@ X Brace

Include Bottom Chord + || 2L10x10x0.8

Include Connection Plates
Connection Plate Parameters

Plate Width 012 Material + || A6

Plate Thickness 1.200E-03 Both Sides of Web

Brace Work Point Location

Elevation Change From Top Work Point to Top of Adjacent Girder

~
v
Elevation Change From Beottom Work Point to Bottom of Adjacent Girder

Figura 130. Ventana Bridge Diaphragm Property.
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Se define los apoyos sobre los cuales se asienta la superestructura en la pestafia Components —

Bearings

-
=]
File

Lane

Layout

W BEBE| T 5 R an|EL B

&) CsiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

NEW

TyPe  [a700Gr50 <|| "M [Secc A1 41m = ED
Properties - Materials a Superstructure - Deck Sections E Bearings l

E:_E Restrainers

Compaonents Loads Bridze Analysis Design/Rating Advanced

-

[P

4 Foundation Springs
BB Abutments
TII Bents

Eearings

Show bearing properties in the panel.

Figura 131. Definicion de Apoyos.
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En la pestafia Bridge Bearing Data se define las propiedades de los apoyos restringuiendo el

movimiento y la rigidez en sus diferentes direcciones.

&) Eridge Bearing Data x
Units
Bridge Bearing Name | Tonf, m, C s
Bridge Bearing Iz Defined By:
O Link/Support Property +
@ User Definition
User Bearing Properties
DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1} Fixed
Tranzlation Normal to Layout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Ling (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free

Figura 132. Ventana Bridge Bearing Data.

45.45 Crear Estribos y Pilas

Los estribos del puente se detallan en el programa como Abutments y son los apoyos exteriores

del puente, y se los define dentro de las pestafia Components, seccion Substructure — Abutments.

@ cSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

Lane

P -
o & -
File Home Layout Components Loads Bridee Analysis
I @ E @ =
E - CE o O
‘ U @ IH'L'H{ AL c% _)mlx x
TyPe  [a700Gi50 <] M [Secc A1 41m -
Properties - Materials Ma Superstructure - Deck Secticns g

NEW
Designf§Rating Advanced
e LA L34
mm oo
ftem - ciribo 3 -
E Bearings =

E:E_ Restrainers

Ta

Foundation Springs
" Abutments
TIT Bents

Abutments
Show abutment properties inthe panel.

Figura 133. Definicion de Estribos.
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Para simular la presencia del estribo del puente, el programa permite colocar una viga continua.

@) Bridge Abutment Data >
Units
Bridge Abutment Name |M Tonf, m, C o
Girder Support Condition
() Integral

@ Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type
O Foundation Spring
@ Continuous Beam (Continuously Supported)

Section Property + ||Viga_Estribo_2x1 “w

Foundation Spring
Foundation Spring Property + || Suelo o

Mote: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line =pring.

Cancel

Figura 134. Ventana Bridge Abutment Data.

Las pilas o apoyos interiores del puente se denominan Bents y se crean dentro de Substructure

— Abutments.



@) CsiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Maodal_1

- B -
H & - NEW
File Home Layout Components Loads Bridee Analysis DesianFating Advanced
k2 IL @ E @ o [=]
E s UB = =
"' V @ rrﬂnd ] t'% —’m/ >
TyPe [A700Gr50 <[ M [Secc At 41m -
Properties - Matenals I Superstructure - Deck Sections g B Bearings
Lane

BE Restrainers

g4 Foundation Springs
BF Abutments
TII Bents

Bents
Show bent properties inthe pang.

Figura 135. Definicion de Pilas.
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Se define la seccion y la longitud de la viga de apoyo para la superestructura, y el nimero de

columnas bajo la viga de apoyo, ademas del tipo de apoyo ya sea uno para una superestructura

continua o un apoyo doble para superestructuras discontinuas.

&) Bridge Bent Data

Bridge Bent Name Units. Girder Support Condition
Tonf, m, C [ O Integral
@ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Cap Beam Section + || Viga_Cabezal 2x1 ~
Number of Columns

Modify/Show Column Data...

Bent Type

@ Single Bearing Line (Continuous Superstructure)

O Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

Cancel

Figura 136. Ventana Bridge Bent Data.

Dentro de Modify Column Data se define la seccion, altura, distancia entre columnas medida

desde el borde de la viga de apoyo, tipo de apoyo y condicion de momentos en las columnas



Bridge Bent Name

0 Bridge Bent Column Data

Modify/Show Properties

Unitz

Moment Releases at Top of Column

|P”5_P3 | Frame Section Properties... || Foundation Spring Properties... | Tenf, m, C L
Column Data
Column Section Distance Height Angle Foundation Spring L
1 Pila_1.8m 3625 6.96 0. Fixed
2 Pila_1.8m 95625 6.66 0. Fixed
L
Seizmic Hinge Data
Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom ]
1 1. 1. Auto Auto
2 1. 1. Auto Auto

Column

R1 Release

R2 Release

R3 Release

R1 Stiffness

R2 Stiffness

R3 Stiffness

1

Fixed

Fixed

Fixed

2

Fixed

Fixed

I

Fixed

Figura 137. Ventana Bridge Bent Column Data.
45.4.6 Generar Tramo Al
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Para asignar todos los elementos del puente creados anteriormente se debe crear un nuevo

Bridge Object en la pestafia Bridge.

HEaol -

Home

2 %

a CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 84-bit - A1_41m_Modal_1

Layout Components Loads Analysis Design/Rating Advanced
—
s . = = ] ¢ &
51 52 e ’;. | 'ﬁ & b 15\ k = A
Spans Span - Supports Super Prestress  Girder  Lgads  Groups Erecticn Update Auto
ltems - Elevation Tendons  Rebar - - Update
Bridge Chjects P Update

Figura 138. Generacion Tramo Al.
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En la ventana que se muestra se asigna el nombre del puente, la linea eje sobre la cual se

colocara los elementos. Dentro de Define Bridge Spans se define tramos en el puente ya sea para

un puente continuo o discontinuo indicando los estribos y pilas de apoyo de cada tramo o para

indicar cambios de seccion, al ser un solo tramo de 41m se define un solo Span.

m Bridge Object Data

Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units.
|A1_41n1 Al_41m w GLOBAL w Tonf, m, C
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End (®) By Station
Label m m m Support Support O By Length
Span 1 0 a1, Estribo_3 Fila_P3

In-Span Hinges (Expansion Jtg)
T T - . - - In-Span Cross Diaphragms.

| | | In-Span Splices

! | | | | | Superelevation

{ | 1 1 | 1 Prestress Tendons

|I |I |I |I |I |I Girder Rebar

Staged Construction Groups

w

Add
Modify
lote: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line

Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments
"
User Discretization Points
Abutments

North Bents

Y Point Load Assigns
X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

|:| Lock to Prevent Updating the Linked Model

Cancel

Figura 139. Ventana Bridge Object Data

Dentro de la Modify Assignments se asigna todos los elementos que conforman el puente, en

Spans se asigna variaciones de dimensiones dentro de los tramos definidos anteriormente, en

Discretization Points se modifica las divisiones de los elementos para el analisis.

Para definir el estribo y las pilas de apoyo para el tramo se debe ingresar en Abutments y Bents,

al tratarse de un solo tramo solo tiene dos apoyos externos por lo que se abre solo Abutments.
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Medify/Show Assignments

Spans |
User Dizcretization Points
Abutments

Bents

In-Zpan Hinges (Expansion Jiz)
In-Zpan Cross Diaphragms

In-Span Splices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

Point Load Assigns v

Modify/Show...

Figura 140. Ventana Modify
/Show Assignments.

En la pestafia Abutment Assignments se define el apoyo del inicio el cual corresponde al Estribo
3 con la direccion del estribo (Bearing Angle) y el diafragma correspondiente. Se debe colocar el
punto donde se ubica superestructura y el apoyo de neopreno que corresponden a la base inferior

de la viga y el nivel de la parte inferior del neopreno respectivamente
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&) Bridge Object Abutment Assignments

*
Units.
Bridge Object Name Al_41m Tonf, m, C v
Start Abutment End Abutment
Start Abutment
Superstructure Azsignment Bearing A=s=ignment
Support Name |E5tribu_3 | @ Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) NO41538W Bearing Property + || Flio e
Diaphragm Property + | Diaf_met_X ~ Restrainer Property at Bearing + | None v
Elevation at Layout Line (Global Z) -2.34
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default
O None
(® Abutment Property + || Estribo_3 w
() Bent Property +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) Modify/Show Overwrites... Mo Overwrites Exist
Horizontal O ffzet
Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

Figura 141. Ventana Bridge Object Abutment Assignments Estribo.

Para el End Abutment en la subestructura se coloca como Bent Property la Pila P3 y se asigna

la direccion y el diafragma, de igual forma se coloca los niveles de la superestructura y el apoyo

de neopreno tomando en cuenta la pendiente que tiene el puente.
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@) Bridge Object Abutment Assignments *
Units
Bridge Object Name Al_41m Tonf, m, C ~
Start Abutment End Abutment
End Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name |Pila_P3 | @ Girder-by-Girder
Abutment Direction (Bearing Angle) NU41 936W Bearing Property + | Flio (v
Diaphragm Property + || Diaf_met_X ~ Restrainer Property at Bearing + ||Mone e
Elevation at Layout Line (Global Z)
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default
O None
(C) Abutment Property +
(®) Bent Property + ||Pila_P3 -
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites for End Abutment
Elevation (Global Z) 0.02 Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
Horizontal Offset
Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

Figura 142. Ventana Bridge Object Abutment Assignments Pila.
Dentro de Cross Diaphrams se define el tipo de diafragma, la inclinacion y el espaciamiento

entre ellos



o Bridge Object In-5pan Cross-Diaphragm Assignments

Units

Bridge Object Name [A1_41m Tonf, m, C

In-Span Cross-Diaphragm Definition

Span Diaphragm Property . Location Bearing Distance Ref Line
Layout Line
Span 1 Diaf_met_X All Spaces NO41936W 11.25 Layout Line
Span 1 Diaf_met_X All Spaces NO41936W 17.25 Layout Line
Span 1 Diaf_met_X All Spaces NO41936W 2325 Layout Line

Span 1 Diaf_met_X All Spaces NO41936W 29.25 Layout Line
All Spaces . Layout Line

[ O

I

odi

HiE

Figura 143. Ventana Diaphragm Assignments
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Debido al que el puente se desarrolla en una curva se debe colocar el peralte, para ello se ingresa

en Superelevation definiendo el porcentaje

o Bridge Object Superelevation Assignment b4
Bridge Object Name Units
[A1_41m Tonf,mC
Superelevation Option
(® Constant -4.302 Percent

(O User Definition

User Defined Superelevation Data

Station SuperElevation
m Percent

i

v

[oc ] | cames

Figura 144. Ventana Superelevation
Assignment.
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Con los elementos de infraestructura y superestructura definidos ya se puede generar el puente,

en la pestafia Bridge se accede a Update y se selecciona que genere como objetos de area.

H e -
File Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
== 5 - »/ = . @ | €
0 — =
o M 2 4 L = g & = &b X 5 |+
Spans Span - Supperts Super Prestress  Girder | gads  Groups Update Auto
A h ltems - Elevation Tendons  Rebar - Update
Bridge Cbjects i Update
w

&) Update Bridge Structural Model

Select a Bridge Object and Action Structural Medel Options

Bridge Object Action (0 Update as Spine Model Using Frame Objects

A1_41m ~ || Clear and Create Linked Model

<

(@ Update as Area Object Model

LLHE T S2 SRR AT 2O T2t Preferred Maximum Submesh Size

Discretization Information 3 .
() Update as Solid Object Model
Maximum Segment Length for Deck Spans

Maximum Segment Length for Bent Cap Beams

Mesh Slab at Critical Steel -Girder Locations.
Maximum Segment Length for Bent Columns

oK Cancel

Figura 145. Regeneracion del Puente.

En Display Options se activa la opcion Extrude y se visualiza el Puente
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Q’ CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41m_Modal_1

H & -
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
L . e A
- | AQRKQ QN gy Ak RN N N (@) AR g *.TT‘,-
SN | @ xy xz vz (6) £ fa [4] s N x n & £ 4 name
Bridge . . 5 More i Select  Deselect  More 22 .. Named _ More
Wizard S sm v & v DT ] v v v B beA Display -
Wizard View Snap Select Display
Lane

Figura 146. Tramo Al regenerado.

En la pestafia de Advanced se puede agregar elementos que no se generan automaticamente en

el puente como las riostras en las pilas y los elementos rigidizadores entre los diafragmas y las

vigas metalicas



Ha2¢& -

File Home Layout

9 CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - Trame_A1_41m_riostra_inf

Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

- (QQQAQNY s [HA|uk N KN N |O*Aa® @ ta
N N x + | i 3 |
: @ Xy xz vz (€) £ fa |4 - Nk & L A
Bridge — R More Select  Deselect  More 2 w Nemed _ More
Wizard S mvi g & v 4 58| cr @ v v - :3 bA “n  Display -
Wizard View Snap Select Display
3-D View

4.5.4.7 Asignar cargas

Figura 147. Asighar rigidizado'res.
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Para asignar las cargas se ingresa al puente generado a la pestafia Bridge Object Data a la

seccién Modify Assignments donde se halla Point, Line y Area Load Assigns en las cuales se

asignan las cargas dependiendo de su caracteristica.



&) Bridge Object Data

Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units.

[a1_s1m | |A1_41 m - | |GLOBAL - | |Tonf, m C

Define Bridge Spans

Span Start Station Length End Station Start End @ By Station
Label m m m Support Support (O By Length
Span 1 0. 41 49, |Estr1'bn_3 Pila_P3

Estribo_3 Pila_P3 ~

Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Object Plan Wiew (X-Y Projection) Modify/Show Assignments.

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices

North Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

N e n
NI LreLospssirs

EmMperaiure Load As

2IgNs

Slab Wet Concrete Load Assigns ¥

A
X | Show Enlarged Sketch... | Modify/Show...

[] Lock to Prevent Updating the Linked Model [ ok | | cancel |

Figura 148. Asignacion de cargas.

157

Para las cargas de area se presenta la pestafia Area Load Assignments en la cual se selecciona

el tipo de cara y las estaciones de inicio y fin sobre la linea de disefio Layout
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a Area Load Assignments - Trame_1_Quito x

Area Load Data

Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Left Edge Variation Right Edge “ariation ~
m m

J

Asfalto Asfalte_Quito 0. 41. None MNone
Protec_Acera Wereda_CQuito 0. 41. None MNone
Peatones Peatones 0. 1. Hone MNone

Load Patterns
Load Distributions
Variations

Kgf, m, C ~

<

Lok | [ comcel |

Figura 149. Ventana Area Load Assigment.

La ventana para asignar las cargas lineales y puntuales es similar a la de area en la cual se asigna

la carga y la longitud de distribucion

9 Line Load Assignments - Tramo_1_Quito X
Line Load Data
Load Pattern Load Distribution Start Station End Station Transverse Variation -~ Add New
m Add Copy
Protec_Acera Proteccion_lzg 0. 41, None
- Delete
Protec_Acera Proteccion_Derch 0. 41, Nene
Viento VIENTO_VERT A . None
Load Patterns
Load Distributions
Variations
Kgf, m, C -

[ ok | [ concel ]

Figura 150. Ventana Line Load Assigment.

455 Rigidez de Apoyos.

Se debe mencionar que las rigideces de los apoyos influyen de manera importante en la
respuesta vibratoria del modelo analitico por lo que sus valores deben ser seleccionados
cuidadosamente, para el presente proyecto se han elegido los valores mostrados en la Tabla 31

para cada tramo, dichos valores fueron provistos por Cauchos Vikingo (2018).



159

Tabla 31.
Rigideces de apoyo CSI BRIDGE.
Tramos Ul u2 U3

kg/m kg/m kg/m
Al 23501000 1531900 1800900
A2 30100000 2568000 2000000
A3 1.02E+13 1.02E+13 -
A4 1.02E+13 1.02E+13 -
A5 30000000 3100000 3100000
B1 30100000 3000000 3568000
B2 1.02E+13 1.02E+13 -
B3 1.02E+13 1.02E+13 -
B4 25000000 3100000 3100000
Fuente: Cauchos Vikingo (2018).

Los tramos Al, A2, A5, B1 y B4 cuentan con apoyos de neopreno en ambos lados del tramo y
para este proyecto por facilidad de modelamiento se ha elegido el mismo valor de rigidez para los
dos apoyos, por este motivo se muestra un Gnico valor en la tabla anterior para cada tramo.

Sucede lo mismo con los tramos A3, A4 y B2, B3 con la diferencia de que en esta zona los
apoyos son articulados fijos como se explico en el apartado 1.6.3., por esta razon las rigideces en
estos tramos son elevadas con el objetivo de simular la restriccién de movimiento en dos sentidos.

En futuras investigaciones del Puente Zambiza se sugiere elegir valores de rigidez propios para
cada apoyo y de esta manera optimizar el modelo analitico.

En la Tabla 31 el valor de U1 se mide en el eje Z (vertical), U2 en el eje Y (transversal) y U3
en el eje X (longitudinal).

Como ejemplo se muestra en la Figura 151 el ingreso de las rigideces de apoyo para el Tramo

Al, el mismo valor para ambos lados.



Link/Support Name

Directional Control

Direction Fixed

1 O

uz O

uz O

O m

[ rz

] r3

Shear Distance from End J

w2
us
Units.

Kgf, m, C w

Stiffness Values Used For All Load Cases

(@ Stiffness Iz Uncoupled

() stiffness Iz Coupled

3
[23s01000, | [1s31900, | [1300900,

R1 R2 R3

Damping Values Used For All Load Cases
@ Damping ls Uncoupled

u1 uz u3

B | o | &

Cancel

O Damping ls Coupled

R1 R2 R3

Figura 151. Rigideces de apoyo Tramo Al CSI BRIDGE.

45.6 Analisis Modal.
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En la Tabla 32 se muestran los resultados del anélisis modal realizado en CSI BRIDGE para el

Tramo A1, el criterio para elegir los periodos analiticos de interés se basa en encontrar los mayores

factores de participacion modal en los ejes X, Y y Z. Se debe mencionar que se ha reducido a 85%

la inercia de los elementos de la superestructura y a 90% la inercia de los elementos de la

infraestructura (ver Figura 152) con el objetivo de calibrar los periodos de vibracion analiticos a

los experimentales obtenidos en el apartado 3.6.1, Tabla 29.
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Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area :1 Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction L Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction
Torsional Constant 1 Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 0,85 | Moment of Inertia about 2 axis |U-9 |
Moment of Inertia about 3 axis 0,85 Moment of Inertia about 3 axis |U-9 |
IMass [1 Mass 1

Weight l:l Weight

Cancel Cancel
Figura 152. Reduccion inercia superestructura (der.) e infraestructura (izq.)
-CSI BRIDGE.

De la Figura 152, la reduccion al 85% de los elementos de la superestructura corresponden a:
tablero, vigas longitudinales, diafragmas y rigidizadores inferiores, mientras que la reduccion al
90% pertenece a los elementos de la infraestructura que son: vigas cabezal, pilas, riostras y sistema
de tornapuntas.

Con la reduccion de inercias anterior, se obtiene los periodos calibrados mostrados en la Tabla
32, estos se asemejan a los periodos experimentales obtenidos en el ensayo de acelerémetros.

Tabla 32.
Analisis Modal Tramo Al CSI BRIDGE (85%Superestructura y 90% Infraestructura).

Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 2.1775 0.4592  0.000000 0.707967 0.005080
2 2.4765 0.4038  0.655021 0.001041 0.078570
3 2.6448 0.3781  0.096976 0.006062 0.531446
4 3.2809 0.3048  0.000018 0.007122 0.002946
5 3.7901 0.2638  0.000065 0.000176 0.000027
6 7.5199 0.1330  0.000690 0.000000 0.000080
7 8.0415 0.1244  0.000033 0.000019 0.000007
8 11.4676 0.0872  0.107869 0.000706 0.000064
9 11.6962 0.0855  0.000023 0.000054 0.000044
10 11.7411 0.0852  0.000005 0.000014 0.000006
11 11.8562 0.0843  0.000002 0.000002 0.000010
12 11.9171 0.0839  0.000002 0.000000 0.000000

La tabla anterior muestra que de acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en

amarillo) los tres primeros modos de vibrar son los de interés y respectivamente son: flexion
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transversal (Ty=0.4592s), flexion longitudinal (Tx=0.4038s) y flexion vertical (Tz=0.3781s), se
incluye el termino “flexion” debido a que existe un pequeio porcentaje de participacion modal de
rotacion en cada uno de los modos de vibrar (2% aprox.), esto ocurre por la geometria curva del
puente y el correspondiente peralte.

La Figura 153 muestra el primer modo de vibrar (flexién transversal) del Tramo A1l:

@ CsiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41M_855_901 = X
H &2 -
Home | Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rating LX)
- | QAQQRAY g | 44| wk N [N N .
D xv xz vz (g 63 3 x *
@ © fa e b
oo More Sel Deselect Mo ore
/R v o A - D e -
| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,45924; 1= 217751 ]

> oo Animation 4 = GIOBAL ~ TonfmC

gura 153. Primer modo vibrar Tramo Al (Ty=0.4592s)-CS| BRIDGE.

Lise Seroll Barto change animat

Fi

La Figura 154 muestra el segundo modo de vibrar (flexién longitudinal) del Tramo Al:



&) CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41M_855_90I - pé
H &8 -
Home Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rat Advanced 3 9
Q& Q&Y g |4k O~ AH B i
@ Xy xz vz (6) 6 @ e 2 k kx %"' ¢ i N?"d R
/vt d ‘Air: o il Y I Desf\e:t A = i ;v*j MSr
Wizai Vie Snap Select Y
J Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,40375; f = 2,47651 1
Use Scroll Barto change animation speed < > Stop Animation 4 = GLOBAL ~ | Tonf.m.C v
Figura 154. Segundo modo vibrar Tramo Al (Tx=0.4038s)-CSI BRIDGE.
La Figura 155 muestra el tercer modo de vibrar (flexion vertical) del Tramo ALl:
Q’ CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41M_855_90I = X
& s
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advance d & @
QQRRQY gy | H A ek O+~ AR B i3
@ Xy xz vz (g 63 ? a4 B (‘% DE‘): 1%"' " N?c .
/vt d o | xE 'S T S (BN S Dy
zal Viex Snap Select Displa;
J Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,3781; f = 2,64482 }
R
Use Scroll Barto change animation speed > Stop Animation 4 = GLOBAL ~ | Tonf.m.C v

Figura 155. Tercer modo vibrar Tramo Al (Tz= O 3781s)-CSI BRIDGE.
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A continuacion se presentan los resultados del analisis modal en CSI BRIDGE para el resto de

tramos:

Tramo A2:



164

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A2.

Tabla 33.

Analisis Modal Tramo A2 CSI BRIDGE (80%Superestructura y 95% Infraestructura).

Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 1.9888 0.5028  0.019000 0.611000 0.000062
2 2.1125 0.4734  0.695000 0.016000 0.001096
3 3.8643 0.2588  0.000020 0.014000 0.000097
4 4.8741 0.2052  0.000793 0.000073 0.116000
5 5.2688 0.1898  0.013000 0.000020 0.214000
6 5.5025 0.1817  0.000005 0.033000 0.000546
7 5.8306 0.1715 0.000022 0.032000 0.000018
8 6.3458 0.1576  0.000003 0.016000 0.000035
9 9.1357 0.1095  0.073000 0.000099 0.001149
10 11.2988 0.0885  0.000004 0.000042 0.000000
11 11.3213 0.0883  0.000001 0.000656 0.000001
12 11.3449 0.0881  0.000016 0.001731 0.000001

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.4734s (modo 2), Ty=0.5028s (modo 1) y Tz=0.1898s (modo 5).

e Tramo A3A4:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A3A4.

Tabla 34.

Analisis Modal Tramo A3A4 CSI BRIDGE (80%Superestructura y 95% Infraestructura).

Modo de Vibracién  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx uy uz
1 1.6625 0.6015 0.002696 0.664000 0.001115
2 1.6981 0.5889  0.000448 0.063000 0.009166
3 2.3874 0.4189  0.020000 0.021000 0.015000
4 2.6671 0.3749  0.193000 0.000052 0.065000
5 2.8040 0.3566  0.023000 0.000025 0.295000
6 3.1171 0.3208  0.083000 0.001823 0.098000
7 3.5911 0.2785  0.002623 0.000021 0.003294
8 3.8071 0.2627  0.008388 0.003919 0.005916
9 3.9096 0.2558  0.000677 0.050000 0.000099
10 4.0083 0.2495  0.006366 0.000053 0.000037
11 4.4773 0.2234  0.008272 0.019000 0.000003
12 5.2351 0.1910 0.373000 0.000182 0.009618
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De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.1910s (modo 12), Ty=0.6015s (modo 1) y Tz=0.3566s (modo 5).

e Tramo A5:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A5.

Tabla 35.
Analisis Modal Tramo A5 CSI BRIDGE (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracién  Frecuencia Periodo %oParticipacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz

1 3.8450 0.2601  0.164000 0.570000 0.000010
2 4.2042 0.2379  0.583000 0.145000 0.000007
3 4.7955 0.2085 0.000287 0.000348  0.451000
4 5.0462 0.1982  0.000929 0.000221 0.027000
5 6.2861 0.1591  0.000418 0.005345 0.020000
6 11.6125 0.0861  0.069000 0.023000 0.002847
7 13.3896 0.0747  0.000028 0.000813 0.000089
8 13.7567 0.0727  0.011000 0.050000 0.000762
9 14.2574 0.0701  0.006463 0.023000 0.000245
10 14.7295 0.0679  0.006702 0.015000 0.000965
11 15.3163 0.0653  0.004831 0.009124 0.001028
12 17.1078 0.0585 0.000011 0.000016 0.000430

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.2379s (modo 2), Ty=0.2601s (modo 1) y Tz=0.2085s (modo 3).

e Tramo B1:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo B1.



Tabla 36.

Analisis Modal Tramo B1 CSI BRIDGE (80%Superestructura y 95% Infraestructura).

Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 2.2178 0.4509  0.009562 0.689747 0.017391
2 2.3314 0.4289 0.563862 0.026799 0.143465
3 2.7296 0.3664  0.232450 0.008325 0.373693
4 3.4532 0.2896  0.000188 0.014254 0.004189
5 4.1422 0.2414  0.000034 0.010242 0.000185
6 6.1566 0.1624  0.017781 0.000000 0.000401
7 6.9569 0.1437  0.000026 0.086595 0.000030
8 7.5529 0.1324  0.002501 0.001685 0.000310
9 8.0140 0.1248  0.000040 0.002580 0.000013
10 8.6472 0.1156  0.000044 0.000877 0.000019
11 12.5072 0.0800  0.000005 0.000063 0.034400
12 12.5280 0.0798  0.000005 0.000003 0.040464
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De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.4289s (modo 2), Ty=0.4509s (modo 1) y Tz=0.3664s (modo 3).

e Tramo B2B3:

Se reduce la inercia de la superestructura a 75% y la inercia de la Infraestructura a 80% para

calibrar el modelo del Tramo B2B3. Nétese que este tramo sufre la mayor reduccion de inercia.

Tabla 37.
Analisis Modal Tramo B2B3 CSI BRIDGE (75%Superestructura y 80% Infraestructura).
Modo de Vibracién Frecuencia Periodo %oParticipacion Modal
Hz Sec UX Uy uz
1 1.9175 0.5215 0.005347 0.695000 0.000051
2 2.1116 0.4736  0.009668 0.000021 0.000367
3 2.4677 0.4052  0.089000 0.005022  0.000625
4 2.7462 0.3641  0.007019 0.001110 0.487000
5 2.8086 0.3560  0.035000 0.000523  0.027000
6 3.0143 0.3318  0.000407 0.000245  0.000095
7 3.1284 0.3197  0.000099 0.000007  0.000382
8 3.1444 0.3180 0.000852 0.000662 0.000038
9 3.2765 0.3052  0.023000 0.029000 0.001736
10 3.5345 0.2829  0.008592 0.000191 0.023000
11 3.7148 0.2692  0.000131 0.000358 0.000004
12 3.8527 0.2596  0.009939 0.000026 0.002141
13 3.8729 0.2582  0.000009 0.001536 0.000027
14 3.9073 0.2559  0.027000 0.001914  0.000087
15 4.0449 0.2472  0.009217 0.023000  0.000805
16 4.8916 0.2044  0.521000 0.005315 0.004686
17 5.3875 0.1856  0.039000 0.091000 0.000214
18 6.7012 0.1492  0.000038 0.000031 0.000024
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De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos
calibrados son: Tx=0.2044s (modo 16), Ty=0.5215s (modo 1) y Tz=0.3641s (modo 4).
e Tramo B4:
Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo B4.

Tabla 38.
Analisis Modal Tramo B4 CSI BRIDGE (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracién  Frecuencia Periodo %oParticipacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz

1 3.8599 0.2591  0.155000 0.572000 0.001137
2 4.2089 0.2376  0.587000 0.140000 0.000629
3 4.7531 0.2104  0.003429 0.002183 0.451000
4 4.9736 0.2011  0.001787 0.000087  0.037000
5 6.3128 0.1584  0.000538 0.006517  0.013000
6 11.6027 0.0862  0.068000 0.023000 0.002742
7 13.3878 0.0747  0.000011 0.001411 0.000119
8 13.6441 0.0733  0.007377 0.038000 0.000955
9 14.2098 0.0704  0.010000 0.033000 0.000438
10 14.4787 0.0691  0.004557 0.008943 0.000706
11 14.9007 0.0671  0.007547 0.016000 0.000856
12 16.8791 0.0592 0.000011 0.000004 0.000266

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.2376s (modo 2), Ty=0.2591s (modo 1) y Tz=0.2104s (modo 3).

4.6 Comparacion Periodos Experimentales vs. Periodos Calibrados.

En la Tabla 39 se han ingresado un resumen de los periodos analiticos experimentales (Te)
obtenidos mediante ensayo con acelerometros y los periodos calibrados (Tc) que resultan de la
reduccion de inercias en modelos analiticos de todos los tramos del puente, ademas se incluye el

porcentaje de reduccidn de inercias en la superestructura e infraestructura.
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Tabla 39.
Comparacion Periodos Experimentales vs. Periodos Calibrados CSI BRIDGE.

Tramos % Rigidez X Y Z

Te(seg) Tc(seg) Te(seg) Tc(seg) Te(seg) Tc (seq)
Al 85SUP-90 INF  0.4003  0.4038  0.3938  0.4592 0.3406  0.3781
A2 80 SUP-95INF  0.4588  0.4734  0.2788  0.5028 0.1976  0.1898
A3 80 SUP-95INF  0.2026  0.1910  0.4021  0.6015 0.3651  0.3566
A4 80 SUP-95INF  0.2026  0.1910  0.4021  0.6015 0.3651  0.3566
A5 80 SUP-95INF  0.2152  0.2379  0.2356  0.2601 0.1995  0.2085
B1 80 SUP-95 INF  0.4049  0.4289  0.3851  0.4509 0.3868  0.3664
B2 75SUP-80 INF  0.2161  0.2044  0.7162 0.5215 0.3715  0.3641
B3 75SUP-80 INF  0.2161  0.2044  0.7162 0.5215 0.3715  0.3641
B4 80 SUP-95INF 0.2222  0.2376  0.2122 0.2591 0.2201  0.2104

Se ha resaltado el tramo B2B3 que sufrié la mayor reduccién de inercia en superestructura e
infraestructura, 75% y 80% respectivamente, el resto de tramos tiene la misma reduccion que es
80% superestructura y 95% infraestructura.

Como puede observase en la tabla anterior, los periodos experimentales y calibrados en los ejes
X'y Z presentan un aceptable acercamiento, y se puede concluir que el modelo analitico se
encuentra calibrado para las diferentes reducciones de inercia realizadas. Sin embargo se nota una
importante diferencia en la mayoria de los periodos en el eje Y, esto se debe principalmente a que
durante el ensayo de carga dindmica, el trafico vehicular Gnicamente excitaba a la estructura
verticalmente por su peso y longitudinalmente por su movimiento a lo largo del puente, en el
sentido transversal no ocurrié una excitacion importante durante el ensayo, por lo tanto para este
proyecto solamente se tomaran en cuenta los periodos en los sentidos Xy Z.

Este particular también lo mencionan Montalto Bolafios & Liu Kuan (2017), mientras
realizaban un estudio similar en el Puente sobre el Rio Tenorio en la Ruta Nacional 1, Costa Rica,
donde se menciona que en condiciones normales de operacion, el puente experimenta una baja

excitacion transversal. Se puede concluir entonces que para excitaciones de baja intensidad los
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periodos de vibracion disminuyen su magnitud alejandose de los periodos fundamentales, en
contraste, los modos de vibrar son superiores.

Se recomienda en futuras investigaciones del Puente Zambiza utilizar otros meétodos de
excitacion dinamica como la vibracion inducida, la cual requiere de un equipo de excitacion
externo para el sentido transversal de la estructura y obtener un periodo experimental mas cercano
al fundamental. Esta metodologia puede ser encontrada en Barona & Guitérrez (2017) quienes
utilizaron una vibro-compactadora durante el estudio de la respuesta dinamica del Laboratorio de

Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Quito-Ecuador.

4.7 Modelo Matematico del Puente Zambiza en SAP2000.

Se realizé también un modelo matematico del puente en el software SAP2000 version 19 (ver
Figura 156) con el objetivo de validar los resultados analiticos del analisis modal obtenidos en el
software CSI BRIDGE, esto quiere decir que no se ingresaron cargas ni estados de carga en este
modelo, debido a que se busca comparar Gnicamente la respuesta vibratoria de la estructura, esto

es los modos de vibracion y periodos de vibracion.

Integrated Solution for
Structural Analysis and Design

X y -
TEGRATED < FOR STRUGTURAL Ata LSS DO S ae ——
Bfyriaht (c) 1976-2016 Computets and Structufes, Inc. z

oy

Figura 156. Software SAP200

0Vv.19.0.0.
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Importar desde AutoCAD.
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Debido a que se tiene la geometria general y especifica (materiales y secciones) del puente en

el software CSI BRIDGE, se export6 la geometria general hacia un archivo de extension .dxfy la

geometria especifica a un archivo .b2k, ambas extensiones pueden ser leidas por SAP2000 y de

esta manera facilitar el modelamiento en este nuevo software.

A continuacion, se detalla el proceso de importacion del archivo .dxf a SAP2000:

5) En CSI BRIDGE se selecciona la pestafia File, a continuacion se elige Export, y luego la

opcién AutoCAD (ver Figura 157) En la ventana desplegada se elige la ubicacion y nombre

del archivo y se presiona el botén Guardar.

€@ CsiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - A1_41h1_855_901 - 3
H & -
Home  Layout | Components | loads  Bridse  Analysis  DesignfRating  Advanced R )
Toxt EREE
D New %L_
T Export o >
E? o Excel pstructure - Besrings 5
EEI Export a Microsoft Excel il
Sav E Access &) ssve AUtosCAD DXF File As X
= . Erporta M — v A [« SAP2000 5 Al4Im Bus 141 s
=) :
cisi2
o, . - @
% Impo )| Esd e 15/2 Step fil R
L] A Nombre
SDNF +
% Export |G Epor o steet detsiing nevtrai e v [ A1_81m_Modal_1.DXF mbio de d
=
AutoCAD = Imég

COPIAR DESF

2018
Al 41m
BANZA

Export an IGES .igs file. &R TESIS
B sicw , 22 Dropbox
v < >
TE, settings > Nombre de archivo: | A1_41m Modal_1.0XF e v
Tipo: | AutoCAD .DXF Files (*.DXF) \ v
Resources c Ocultar carpetas
Ready GLOBAL v TofmC -

Figura 157. Exportar CSI BRIDGE a .dxf.

6) En SAP2000 se selecciona la pestafia File, a continuacion se elige Import, y luego la opcion

AutoCAD .dxf File (ver Figura 158). En la ventana desplegada se busca la ubicacion del

archivo .dxf y se presiona el botdn Abrir.
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Figura 158. Importar desde AutoCAD a SAP2000.

7) Luego se despliega la ventana Import Information (ver Figura 159) en la cual se indica la
direccién global positiva vertical y las unidades de medida por defecto, a continuacion se

presion el boton OK.

:x: Import Information

Global Up Direction

z
O -x O -v O-z

Units Kgf, m, C

Cancel

Figura 159. Configuracion
inicial de importacion.

8) Seguido se abre la ventana DXF Import en la cual se asignan las capas creadas en el archivo

.dxf a los elementos joints, frames, links, etc., segun corresponda.



3¢ DXF Import X
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Figura 160. Asignacion
de capas.
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Como resultado del procedimiento anterior se ha importado la geometria general de CSI

BRIDGE a SAP 2000, como lo muestra la Figura 161 que corresponde al Tramo Al.

3¢ SAP2000v19.0.0 Ultimate 64-bit - A1_41M~2
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DY HE2a / al P QaQeaAQ W sdxy xzyzn 36 B - Cfett-nd|-; I -l |-

| (3o
o]
i

HBEODEXA /]

b

3-D View GLOBAL

~ Kgf.m,C v

Figura 161. Geometria General en SAP2000.

4.7.2 Importar desde Text File.

A continuacion, se detalla el proceso de importacion del archivo .b2k a SAP2000:

1) En CSI BRIDGE se selecciona la pestafia File, a continuacion se elige Export, y luego la

opcion Text (ver Figura 162).
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Figura 162. Exportar CSI BRIDGE a .b2k.
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2) Enlaventana desplegada se elige las propiedades de interés (Material-Frame Section-Area

Section-Link Properties y Rebar Sizes) y se presiona OK, luego se abre un cuadro de dialogo

en donde se selecciona la ubicacién y nombre del archivo y se presiona el boton Guardar

(ver Figura 163).
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Figura 163. Exportar Materiales y Secciones en archivo .b2k CSI BRIDGE.
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3) A continuacién se abre el archivo .b2k en un bloc de notas, luego se busca la fila de texto
que contenga “ProgramName=CSiBridge Version=20.0.0” y se la cambia por el texto

“ProgramName=SAP2000 Version=19.0.0” (ver Figura 164).

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda
File C:\Users\DAVID CANDO\Dropbox\TESIS\MODELOS_MODAL\SA ~ File C:\Users\PcEmilio\Documents\18mo Tesis\MODELOS_MODA A
TABLE: "PROGI CONTROL™ TABLE: "PROGRAM_CONTROL™
ProgramNameJCSiBridge  Version-20.8.0] Proglevel="A me=pAP2080__Version=10.0.0] Proglevel="Adv
ConcCode= umCode="AA-ASD 20866" ComtCode="ACT 318-14"  AlumCode="AA-ASD 2000"
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES @1 - GENERAL" TABLE: "MATERIAL PROPERTIES @1 - GEMERAL"
Material=488@Psi  Type=Concrete  SymType=Isotropic Material=4880Psi  Type=Concrete  SymType=Isotropic
Material=A36  Type=Steel SymType=Isotropic  TempD Material=A36 Type=Steel SymType=Isotropic  TempD
Material=A615Gr6@  Type=Rebar  SymType=Uniaxial T Material=A615Gre@  Type=Rebar  SymType=Uniaxial T
Material=A789Gr58  Type=Steel SymType=Isotropic Material=A789Gr58 Type=Steel SymType=Isotropic
Material=A722Grl5@TypII  Type=Tendon  SymType=Uniax Material=A722Gr15@TypII  Type=Tendon Synﬁyps=Uniax
Material="ASTM A588"  Type=Steel SymType=Isotropic Material="ASTM A588" Type=Steel SymType=Isotropic
Material=Fc248 Type=Concrete SymType=Isotropic Material=Fc24@ Type=Concrete SymType=Isotropic
Material=Fc288  Type=Concrete  SymType=Isotropic Material=Fc280 Type=Concrete  SymType=Isotropic
Material=FC484  Type=Concrete  SymType=Isotropic Material=FC578 Type=Concrete  SymType=Isotropic
Material=FC424  Type=Concrete SymType=Isotropic
Material=FC576 Type=Concrete SymType=Isotropic TABLE: "MATERIAL PROPERTIES @2 - BASIC MECHANICAL PROPE
Material=46@6Psi  UnitWeight=2.402769665133@4 Unit
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES @2 - BASIC MECHANICAL PROPE Material=A36  UnitWeight=7.84984757236687 UnitMass
Material=46@6Psi  UnitWeight=2,40276966513304 Unit Material=A615Gr6@ UnitWeight=7.849847572366088 Uni
Material=A36 UnitWeight=7,84984757236607 UnitMass Material=A709Gr5@ UnitWeight=7.84904757236607 Uni
Material=A615Gr6@ UnitWeight=7,849847572366088 Uni Material=A722Grl15@TypII  UnitWeight=7.84904757236608
Material=A789Gr5@ UnitWeight=7,849@47572366087 Uni Material="ASTM A588" UnitWeight=7.84984757236608
v v
< > i< >

Figura 164. Cambio de propiedades CSI BRIDGE a SAP2000.

4) En SAP2000 se selecciona la pestafia File, a continuacion se elige Import, y luego la opcion
SAP2000 .s2k Text File (ver Figura 165). Se abre el cuadro de didlogo Import Tabular

Database y se presiona OK.
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Figura 165. Importar archivo .b2k a SAP2000.
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5) En laventana desplegada se busca la ubicacion del archivo .b2k y se presiona el botén Abrir

(ver Figura 166).

4
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Cancelar

Figura 166. Abrir archivo .b2k en SAP2000.

El procedimiento explicado anteriormente permite tener definidos los materiales y secciones en

SAP2000 como lo muestra la Figura 167.
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Figura 167. Definicion materiales y secciones SAP2000.
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4.7.3 Asignar Materiales y Secciones.

A continuacidn se asignd manualmente los materiales y secciones de los elementos estructurales
de la superestructura e infraestructura, asi como las restricciones de apoyo en la geometria general
importada anteriormente. Para esto se tom6 como referencia el modelo realizado en CSI BRIDGE
y se utilizaron las funciones de asignacion disponibles en SAP2000.

4.7.4 Rigidez de Apoyos.

Se debe mencionar que las rigideces de los apoyos influyen de manera importante en la
respuesta vibratoria del modelo analitico por lo que sus valores deben ser seleccionados
cuidadosamente, para el presente proyecto se han elegido los valores mostrados en la Tabla 40

para cada tramo, dichos valores fueron provistos por Cauchos Vikingo (2018).

Tabla 40.
Rigideces de apoyo SAP2000.
Tramos Ul U2 U3

kg/m kg/m kg/m
Al 23501000 1531900 1800900
A2 30100000 2568000 2000000
A3 1,02E+13 - 1,02E+13
A4 1,02E+13 - 1,02E+13
A5 25000000 3300000 2900000
B1 30100000 3568000 3000000
B2 1,02E+13 - 1,02E+13
B3 1,02E+13 - 1,02E+13
B4 25000000 3200000 3100000
Fuente: Cauchos Vikingo (2018).

Los tramos Al, A2, A5, B1 y B4 cuentan con apoyos de neopreno en ambos lados del tramo y
para este proyecto por facilidad de modelamiento se ha elegido el mismo valor de rigidez para los
dos apoyos, por este motivo se muestra un unico valor en la tabla anterior para cada tramo.

Sucede lo mismo con los tramos A3, A4 y B2, B3 con la diferencia de que en esta zona los
apoyos son articulados fijos como se explicé en el apartado 1.6.3., por esta razon las rigideces en

estos tramos son elevadas con el objetivo de simular la restriccion de movimiento en dos sentidos.
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En futuras investigaciones del Puente Zambiza se sugiere elegir valores de rigidez propios para
cada apoyo Yy de esta manera optimizar el modelo analitico.
En la Tabla 40 el valor de U1 se mide en el eje Z (vertical), U2 en el eje X (longitudinal) y U3
en el eje Y (transversal). Notese como se intercambian los ejes U2 y U3 en comparacion con el
software CSI BRIDGE, Unicamente se mantiene invariable el eje U1.

Como ejemplo se muestra en la Figura 168 el ingreso de las rigideces de apoyo para el Tramo

2%, Linear Link/Support Directional Properties x
Link/Support Name Stiffne=ss Values Used For All Load Cases
(@ Stiffness Iz Uncoupled () stiffness Iz Coupled
£] R1 Rz R3
Directional Control [23s01000, | [1s31900, | [1s00s00, |
Direction Fixed
U1 O
uz2 O
uz O
I
D R2 Damping Values Used For All Load Cases
[ ra (® Damping Is Uncoupled () Damping = Coupled
U1 uz u3 R1 R2 R3
lo | [o | [o |
Shear Distance from End J
2
i
Units
Kgf, m, C ~

Figura 168. Rigideces de apoyo Tramo A1 SAP2000.
4.7.5 Andlisis Modal.

En la Tabla 41 se muestran los resultados del anélisis modal realizado en SAP2000 para el
Tramo A1, el criterio para elegir los periodos analiticos de interés se basa en encontrar los mayores

factores de participacion modal en los ejes X, Y y Z. Se debe mencionar que se ha reducido a 85%
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la inercia de los elementos de la superestructura y a 90% la inercia de la infraestructura (ver Figura
169) con el objetivo de calibrar los periodos de vibracion analiticos a los experimentales obtenidos

en el apartado 3.6.1, Tabla 29.

:x: Frame Property/Stiffness Medification Factors * x: Frame Property/Stiffness Modification Factors ke
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area .1 Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction _1 | Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction |1 | Shear Area in 3 direction
Torsional Constant 1 | Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis 0,85 | Moment of Inertia about 2 axis |'J-9 |
Moment of Inertia about 3 axis 0,85 | Moment of Inertia about 3 axis |'J-9 |
Mass 1 | Mass |1—|
Weight [ ] Weight
Cancel Cancel

Figura 169. Reduccidn inercia superestructura (der.) e infraestructura (izq.)
-SAP2000.

De la Figura 169, la reduccién al 85% de los elementos de la superestructura corresponden a:
tablero, vigas longitudinales, diafragmas y rigidizadores inferiores, mientras que la reduccion al
90% pertenece a los elementos de la infraestructura que son: vigas cabezal, pilas, riostras y sistema
de tornapuntas.

Con la reduccion de inercias anterior, se obtiene los periodos calibrados mostrados en la Tabla

41, estos se asemejan a los periodos experimentales obtenidos en el ensayo de acelerémetros.



Tabla 41.

Analisis Modal Tramo A1 SAP2000 (85%Superestructura y 90% Infraestructura)

Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 2.2991 0.4350 0.674000 0.013000 0.122000
2 2.4007 0.4165 0.069000 0.661000 0.069000
3 2.5381 0.3940  0.098000 0.140000 0.476000
4 3.4631 0.2888  0.000019 0.003655 0.001801
5 4.1725 0.2397  0.000076 0.000309 0.000027
6 7.9203 0.1263  0.001156 0.000003 0.000048
7 8.7053 0.1149  0.000037 0.000090 0.000002
8 11.0218 0.0907  0.125000 0.000651 0.000002
9 12.6002 0.0794  0.000000 0.000032 0.000200
10 14.0082 0.0714  0.000005 0.016000 0.047000
11 14.1872 0.0705 0.000249 0.000461 0.001359
12 14.5079 0.0689  0.000384 0.042000 0.053000
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La tabla anterior muestra que de acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en

amarillo) los tres primeros modos de vibrar son los de interés y respectivamente son: flexion

longitudinal (Tx=0.4350s), flexion transversal (Ty=0.4165s) y flexion vertical (Tz=0.394s), se

incluye el termino “flexion” debido a que existe un pequefio porcentaje de participacion modal de

rotacion en cada uno de los modos de vibrar (2% aprox.), esto ocurre por la geometria curva del

puente y el correspondiente peralte.

La Figura 170 muestra el primer modo de vibrar (flexion longitudinal) del Tramo Al:
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Figura 170. Primer modo vibrar Tramo Al (Tx=0.4350s)-SAP2000.

La Figura 171 muestra el segundo modo de vibrar (flexién transversal) del Tramo A1l:

3¢ SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - A1_41M~2 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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mﬁwmmed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,41654; f = 2,40074 ] - X

2

Right Cick on any joirt for displacemert values Start Animation 4 | & |GlosaL vikgmC v

Figura 171. Segundo modo vibrar Tramo Al (Ty=0.4165s)-SAP2000.

La Figura 172 muestra el tercer modo de vibrar (flexion vertical) del Tramo Al:

180
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3¢ SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - A1_41M~2
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Figura 172. Tercer modo vibrar Tramo Al (Tz=0.394s)-SAP2000.

A continuacion se presentan los resultados del analisis modal en SAP2000 para el resto de

tramos:

e Tramo A2:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A2.

Tabla 42.
Analisis Modal Tramo A2 SAP2000 (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracién Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx uy uz

2.0022 0.4995 0.030000 0.629000 0.000145
2.1140 0.4730 0.717000 0.025000 0.001778
3.9926 0.2505 0.000117 0.023000 0.000674
4.9432 0.2023 0.000494 0.000208 0.097000
5.2501 0.1905 0.017000 0.000202 0.224000
5.5269 0.1809 0.000002 0.023000 0.000192
6.1418 0.1628 0.000072 0.040000 0.001931
6.4189 0.1558 0.000087 0.017000 0.000498
8.9178 0.1121 0.076000 0.000087 0.001031
11.5644 0.0865 0.000454 0.051000 0.000016
11.7541 0.0851 0.083000 0.000552 0.001150
12.0308 0.0831 0.000027 0.000004 0.000000

el
SEBowovourwnr




182

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.4730s (modo 2), Ty=0.4995s (modo 1) y Tz=0.1905s (modo 5).

e Tramo A3A4:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A3AA4.

Tabla 43.
Analisis Modal Tramo A3A4 SAP2000 (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracién  Frecuencia Periodo %oParticipacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 1.1672 0.8568  0.108000 0.217000 0.000001
2 1.6566 0.6037  0.026000 0.559000 0.000000
3 1.7904 0.5585  0.000092 0.000939  0.013000
4 1.9637 0.5092  0.001593 0.002409  0.000002
5 2.0381 0.4907 0.003178 0.001692  0.000355
6 2.0462 0.4887  0.007266 0.008104  0.000042
7 2.1535 0.4644  0.035000 0.016000 0.000015
8 2.5325 0.3949  0.068000 0.000459 0.002514
9 3.4429 0.2905 0.000725 0.000304 0.465000
10 3.6430 0.2745  0.049000 0.000109 0.005243
11 3.8227 0.2616  0.000055 0.000036 0.000819
12 4.0786 0.2452  0.000024 0.000628 0.000431
13 4.1730 0.2396  0.001476 0.004503  0.010000
14 4.2232 0.2368  0.013000 0.000376 0.000521
15 4.2800 0.2336  0.000054 0.000135 0.001863
16 4.7941 0.2086  0.417000 0.000000 0.008426
17 5.0788 0.1969  0.000000 0.000187  0.000031
18 6.2543 0.1599  0.030000 0.000294  0.000002

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.2086s (modo 16), Ty=0.6037s (modo 2) y Tz=0.2905s (modo 9).

e Tramo A5:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo A5.



Tabla 44.
Analisis Modal Tramo A5 SAP2000 (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UX uYy uz

1 3.4907 0.2865  0.405000 0.432000 0.003314
2 4.1035 0.2437  0.416000 0.377000 0.006127
3 4.3859 0.2280  0.010000 0.000169 0.492000
4 4.6312 0.2159  0.007469 0.000949 0.046000
5 5.9270 0.1687  0.006979 0.002075 0.013000
6 11.6771 0.0856  0.070000 0.032000 0.003142
7 13.3597 0.0749  0.001797 0.017000 0.000492
8 13.4882 0.0741  0.006797 0.023000 0.000248
9 14.0136 0.0714  0.000041 0.001553 0.000098
10 14.0809 0.0710  0.014000 0.031000 0.001467
11 14.5037 0.0689  0.015000 0.033000 0.000671
12 16.3602 0.0611  0.000015 0.000000 0.000130
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De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.2437s (modo 2), Ty=0.2865s (modo 1) y Tz=0.2280s (modo 3).

e Tramo B1:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo B1.

Tabla 45.
Analisis Modal Tramo B1 SAP2000 (80%Superestructura y 95% Infraestructura).
Modo de Vibracién Frecuencia Periodo %oParticipacion Modal
Hz Sec UX Uy uz

1 2.0417 0.4898 0.273000 0.051000 0.375000
2 2.2063 0.4533  0.062000 0.732000 0.011000
3 2.4814 0.4030 0.568000 0.019000 0.207000
4 2.9095 0.3437  0.001570 0.030000 0.006846
5 4.0839 0.2449  0.000116 0.012000 0.000167
6 5.9763 0.1673  0.017000 0.000276  0.000221
7 6.4373 0.1553  0.002683 0.005706 0.000160
8 6.7429 0.1483 0.000148 0.057000 0.000160
9 7.2853 0.1373  0.000007 0.033000 0.000002
10 8.0911 0.1236  0.000017 0.000959 0.000000
11 10.8128 0.0925 0.000016 0.000117 0.072000
12 11.3365 0.0882  0.000002 0.000068 0.012000

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.4030s (modo 3), Ty=0.4533s (modo 2) y Tz=0.4898s (modo 1).



e Tramo B2B3:
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Se reduce la inercia de la superestructura a 75% vy la inercia de la Infraestructura a 80% para

calibrar el modelo del Tramo B2B3. Notese que este tramo sufre la mayor reduccion de inercia.

Tabla 46.
Analisis Modal Tramo B2B3 SAP2000 (75%Superestructura y 80% Infraestructura).
Modo de Vibracién Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx uy uz
1 1.9273 0.5189  0.025000 0.554000 0.000114
2 2.3770 0.4207  0.035000 0.000860 0.000870
3 2.7581 0.3626  0.091000 0.202000  0.000082
4 2.8235 0.3542  0.014000 0.011000 0.009429
5 2.9451 0.3395  0.000106 0.000001  0.000037
6 3.0669 0.3261  0.001106 0.000104 0.000419
7 3.0791 0.3248  0.000198 0.000000 0.000151
8 3.3870 0.2952  0.000414 0.004689 0.517000
9 3.5011 0.2856  0.000074 0.000034 0.000408
10 3.6115 0.2769  0.000029 0.000274 0.000040
11 3.7544 0.2664  0.002399 0.000232 0.005185
12 3.7775 0.2647  0.000067 0.000694 0.000054
13 3.8166 0.2620  0.006126 0.000002  0.003141
14 4.0661 0.2459  0.011000 0.012000 0.004420
15 4.2487 0.2354  0.022000 0.060000  0.014000
16 5.2224 0.1915 0.586000 0.000946 0.003627
17 6.8841 0.1453  0.000079 0.000888  0.000002
18 8.0269 0.1246  0.039000 0.015000 0.000142

De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.1915s (modo 16), Ty=0.5189s (modo 1) y Tz=0.2952s (modo 8).

e Tramo B4:

Se reduce la inercia de la superestructura a 80% y la inercia de la Infraestructura a 95% para

calibrar el modelo del Tramo B4.



Tabla 47.

Analisis Modal Tramo B4 SAP2000 (80%Superestructura y 95% Infraestructura).

Modo de Vibracion  Frecuencia Periodo %Participacion Modal
Hz Sec UXx Uy uz
1 3.6770 0.2720  0.385000 0.419000 0.007400
2 4.1731 0.2396  0.409000 0.365000 0.004143
3 4.3927 0.2277  0.016000 0.002363 0.486000
4 4.6306 0.2160  0.005951 0.000325 0.036000
5 6.1521 0.1625 0.001787 0.004105 0.009011
6 11.6587 0.0858  0.073000 0.025000 0.002788
7 13.3663 0.0748  0.000185 0.007468 0.000359
8 13.5608 0.0737  0.005472 0.028000 0.000547
9 14.0382 0.0712  0.000057 0.001895 0.000094
10 14.1171 0.0708  0.012000 0.031000 0.001323
11 14.5340 0.0688  0.015000 0.036000 0.000848
12 16.3865 0.0610  0.000015 0.000001 0.000138
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De acuerdo a los factores de participacion modal (resaltados en amarillo) los periodos

calibrados son: Tx=0.2396s (modo 2), Ty=0.2720s (modo 1) y Tz=0. 2277s (modo 3).

4.8 Comparacion Periodos Experimentales vs. Periodos Calibrados.

En la Tabla 48 se han ingresado los periodos analiticos experimentales (Te) y calibrados (Tc)

de todos los tramos del puente para que se puedan comparar entre si, ademas se incluye el

porcentaje de reduccidn de inercias en la superestructura e infraestructura.

Tabla 48.
Comparacion Periodos Experimentales vs. Periodos Calibrados SAP2000.
Tramos % Rigidez X Y Z
Te(seg) Tc(seg) Te(seg) Tc(seg) Te(seg) Tc(seqg)
Al 85 SUP-90 INF  0.4003 0.4350 0.3938 0.4165 0.3406 0.3940
A2 80 SUP-95 INF  0.4588 0.4730 0.2788 0.4995 0.1976 0.1905
A3 80 SUP-95INF  0.2026  0.2086  0.4021  0.6037  0.3651  0.2905
A4 80 SUP-95INF  0.2026  0.2086  0.4021  0.6037  0.3651  0.2905
A5 80 SUP-95INF  0.2152  0.2437  0.2356  0.2865  0.1995  0.2280
B1 80 SUP-95 INF  0.4049  0.4030 0.3851 04533  0.3868  0.4898
B2 75SUP-80 INF  0.2161  0.1915 0.7162 05189  0.3715  0.2952
B3 75SUP-80 INF  0.2161  0.1915 0.7162 05189  0.3715  0.2952
B4 80 SUP-95 INF  0.2222  0.2396  0.2122  0.2720  0.2201  0.2277
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Se ha resaltado el tramo B2B3 que sufrié la mayor reduccion de inercia en superestructura e
infraestructura, 75% y 80% respectivamente, el resto de tramos tiene la misma reduccion que es
80% superestructura y 95% infraestructura.

En contraste con los resultados obtenidos mediante el software CSI BRIDGE, el analisis modal
realizado en SAP2000 confirma que los porcentajes de reduccién de inercias realizados en los
modelos analiticos son adecuados para la calibracién de los mismos. Se debe mencionar que para
los tramos A3A4 y B2B3 no fue posible calibrar los periodos analiticos en el eje Z, esto se debe a
que el software realiza un ensamblaje del puente con una menor precision que el CSI BRIDGE,
haciendo que la estructura se encuentre mas rigida sobre todo en los lugares donde se juntan los
elementos estructurales.

La ventaja de haber realizado ambos modelamientos es que se logré comprobar la respuesta
dindmica real del puente, puesto que para la misma reduccion de rigidez se obtienen periodos
similares, sin embargo, se continuara el presente proyecto con el CSI BRIDGE por tener una mayor

precision en el modelamiento del puente.

4.9 Analisis de Resultados.
4.9.1 Modelo Analitico vs. Experimental.

Con el objetivo de obtener un modelo matematico cuya respuesta sea similar al comportamiento
real del puente, se han reducido las inercias de la superestructura e infraestructura del modelo
analitico en los valores presentados en la Tabla 39 para el modelo en CSI BRIGE y Tabla 48 para
el modelo en SAP2000. Dicha reduccién fue realizada hasta que los periodos experimentales
obtenidos mediante la Transformada Réapida de Fourier (FFT) sean similares a los periodos

reportados por el modelo realizado en CSI BRIDGE.
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Los tramos Al, A2, A3, A4, A5, B1 y B4 presentan un porcentaje de reduccion de inercia del
80-85% en la superestructura y del 90-95% en la infraestructura lo cual segun Vinueza Elizalde
(2017), se cataloga como deterioro leve. Sin embargo los tramos B2 y B3 presentaron la mayor
reduccion de inercia, 75% en superestructura y 80% en infraestructura, por lo cual se concentrara
el reforzamiento en estos tramos por considerarse un deterioro medio.

A partir de estos resultados se puede concluir que el Puente Zambiza durante su vida
operacional ha disminuido un 80% de rigidez en la superestructura y un 90% de rigidez en la
infraestructura.

Se debe mencionar que en adelante se mostrara Unicamente los resultados obtenidos para el
tramo B2B3 debido a que se le aplicara el reforzamiento, los resultados del resto de tramos se
encuentran en los anexos.

4.9.2 Resultados del Modelo Calibrado en su Estado Limite de Servicio.

Los estados limite de servicio se deben tomar como limitaciones en cuanto a las deformaciones
en las condiciones de servicio regular del puente, en el apartado 2.1.3 se detallan los criterios que
limitan la deflexion.

Para este proyecto se tomo el limite de deflexion L/800 para condicionar las deflexiones de la
estructura, que corresponde a las acciones de cargas vehiculares en general.

Como se menciond en el apartado 4.4.8 se eligieron los estados limites de Servicio 1 y Il, en la
Figura 173 se muestra que la mayor deflexion del tramo B2B3 para el estado limite de Servicio |
es 6.83 cm, mientras que en la Figura 174 se muestra que la mayor deflexion para el estado limite

de Servicio Il es 7.47 cm.
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Tomando el estado limite de Servicio Il por ser el critico, se comprueba lo siguiente:

L 35m

w = W = 0.0438m = 4.38cm

4.38cm < 7.47cm - No cumple
En la Figura 175 se muestra la distribucion de la magnitud de las deflexiones para el tramo
B2B3 en el estado limite de Servicio Il, se puede verificar que las deflexiones de mayor valor se

concentran en el centro y hacia afuera de la curva.

Figura 175. Deflexiones de estado limite de Servicio Il Tramo B2B3.

En la Tabla 49 se muestran las deflexiones del puente para una cierta posicion “X” medida en
metros desde la izquierda de la figura anterior, también se indica la deflexion admisible segln la

longitud del tramo.
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Tabla 49.
Resultados Estado Limite Servicio Il Tramo B2B3.
L = 35 m
Posicion "X" A analitico A analitico A admisible =~ Comprobacién
(m) (m) (cm) (cm) -
0.00 -0.00783 -0.783 4.375 OK
2.88 -0.025596 -2.5596 4.375 OK
5.75 -0.041884 -4.1884 4.375 OK
8.63 -0.05588 -5.588 4.375 NO
11.50 -0.065568 -6.5568 4.375 NO
14.38 -0.071963 -7.1963 4.375 NO
17.25 -0.074701 -7.4701 4.375 NO
20.13 -0.073828 -7.3828 4.375 NO
23.00 -0.069429 -6.9429 4.375 NO
25.88 -0.061769 -6.1769 4.375 NO
28.75 -0.051037 -5.1037 4.375 NO
30.31 -0.044489 -4.4489 4.375 NO
31.88 -0.037435 -3.7435 4.375 OK
34.74 -0.023657 -2.3657 4.375 OK
35.00 -0.022743 -2.2743 4.375 OK
35.00 -0.026504 -2.6504 4.375 OK
35.27 -0.027507 -2.7507 4.375 OK
37.88 -0.039486 -3.9486 4.375 OK
40.75 -0.051787 -5.1787 4.375 NO
42.25 -0.057639 -5.7639 4.375 NO
44.38 -0.064538 -6.4538 4.375 NO
46.50 -0.069672 -6.9672 4.375 NO
48.04 -0.072279 -7.2279 4.375 NO
50.15 -0.074289 -7.4289 4.375 NO
52.25 -0.074357 -7.4357 4.375 NO
53.83 -0.073175 -7.3175 4.375 NO
55.92 -0.069935 -6.9935 4.375 NO
58.00 -0.064893 -6.4893 4.375 NO
59.63 -0.059796 -5.9796 4.375 NO
61.69 -0.051848 -5.1848 4.375 NO
63.75 -0.042267 -4.2267 4.375 OK
65.42 -0.033802 -3.3802 4.375 OK
67.08 -0.024702 -2.4702 4.375 OK
70.00 -0.007675 -0.7675 4.375 OK

Se concluye que el tramo B2B3 no cumple con el limite de deflexiones del estado de Servicio
I, si bien la deformacidn presentada por el modelo es mayor a la recomendada por la norma esta
no representa un riesgo potencial o colapso del puente, pero si pueden provocar el deterioro de la

carpeta de rodamiento debido a la aparicion de fisuras que afectan a la serviciabilidad del puente.
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Los resultados del resto de tramos para el estado limite de Servicio Il (el mas critico) se encuentran
en los anexos.
4.9.3 Resultados del Modelo Calibrado en su Estado Limite de Resistencia.

Para la evaluacion del estado resistente del puente se utilizaron los estados limites de
Resistencia I, IV y V como se menciond en el apartado 4.4.8, siendo el de Resistencia | el mas
critico. Con dicho estado limite se obtuvo los diagramas de fuerza, momento y esfuerzo asi como
la curva de capacidad de la superestructura reportadas por el software CSI BRIDGE y que se
muestran en las Figuras 176, 177, 178 y 179 para axial, cortante, torsion y momento

respectivamente, pertenecientes al tramo B2B3.
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Figura 176. Diagrama de axial estado limite de Resistencia | Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la fuerza maxima es:

Axial s, = 108.78 T (tension)
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Figura 177. Diagrama de cortante estado limite de Resistencia | Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la fuerza maxima es:
Cortante,s, = 559.49T

El esfuerzo cortante actuante se muestra en la ecuacion 10 segin AASHTO (2014):

Vu
@ *by, *d

Vactuante =
Donde:

*  Uuctuante = ESfUErzo cortante actuante.

e Vu = Cortante tltimo de estado limite de Resistencia I.
e ¢ =0.75

e b, = Ancho del alma.

e d = Altura del alma.

Se debe verificar lo siguiente:

(10)
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vactuante < Fy

Donde:

e Fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Reemplazando por los valores correspondientes se tiene lo siguiente:

~ 559.49 x 1000 (kg)
Vactuante = 0.75 * 1.20 * 170 (cm2) * 4 vigas

Vactuante = 914.20 kg/cm?

Se ha multiplicado por 4 en el denominador de la ecuacion anterior debido a que el cortante
ultimo actuante obtenido del software corresponde a la seccién entera del tramo, a su vez este se
encuentra conformado por cuatro vigas.

Se comprueba lo siguiente:

Vactuante = 914.20 kg/cm? < Fy = 3515.34 kg/cm? - OK

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste el cortante del estado limite de Resistencia
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Figura 178. Diagrama de torsion estado limite de Resistencia | Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la torsion maxima se da en la posicion X=70m y su valor
es:
Torsién,,, = 909.38T.m
Se debe verificar la siguiente condicion dada por la AISC 360-10 (2010):
Tu < @Tn
Donde:
e Tu = Momento torsor méximo de estado limite Resistencia | (T.m)
e 0=09

e Tn =Momento nominal dado por la ecuacion 11.

2

T
Tn=7 |ELG] +-7E?L,C, (11)

=1 S



Donde:

e [ = Longitud de la viga (cm).

e E =M0ddulo de elasticidad del acero (kg/cm2).

e [, = Momento de inercia alrededor del eje Y (cm4).

e G =Mobdulo de corte del acero (kg/cm2); G = 790000 kg/cm? (AISC 360-10, 2010)

e ] = Constante torsional de la seccién (cm4).

e (, = Constante de alabeo de la seccidn.
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La constante torsional “J” de la seccion de interés puede ser obtenida directamente del CSI

BRIDGE en la ventana Section Properties (Ver Figura 179).

Q) Property Data
Section Name V_met_AApf
Properties

Cross-section (axial) area 368, Section modulus about 3 axis

3 . .

Moment of Inertia about 3 axis LEEii b Section modulus about 2 axis

I Moment of Inertia about 2 axis HRRAET Plastic modulus about 3 axis

Product of Inertia about 2-3 0, Plastic modulus about 2 axis
Shear area in 2 direction o Radius of Gyration about 3 axis
Shear area in 3 direction EBEE Radius of Gyration about 2 axis
| Torsional constant Lo Shear Center Eccentricity (x3)

19575478
1074,5573
227782
1681,2
68,0677
7642
0,

Figura 179. Propiedades seccién Viga35m en
X=70m Tramo B2B3.

De la figura anterior se tiene lo siguiente:

I, = 21491.147 cm*

J =304.1112c¢m*

La constante de alabeo de secciones tipo “I” sin placas superior e inferior, se calcula con la

ecuacion 12. Se debe mencionar que no se considerd las placas superior e inferior en la resistencia

al alabeo por el lado de la seguridad y para poder aplicar | ecuacion en cuestion.
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_ ed?B13B23
"~ 12(B13 + B23)

Cw (12)

Donde:

e e = Espesor del ala superior e inferior (cm).

e d = Alturade laviga (cm).

e B1 = Ancho del ala superior (cm).

e B2 = Ancho del ala inferior (cm).

Reemplazando los valores correspondientes a la seccion en X=70m se tiene lo siguiente:

2 % 1742 % 403 % 403
12 = (40° + 40%)

Cw =

Cw =16147200

Por el lado conservador se asume que la seccion en X=70m se encuentra en toda la ultima

tercera parte de la viga por lo cual el valor de “L” es el siguiente:
L =3500/3 =1166.67 cm

Reemplazando los valores obtenidos hasta este punto en la ecuacion 11 se tiene que el momento

torsor nominal es el siguiente:
Tn = 28893693.17 kg.m = 28894 T.m

Para la seccion entera del puente se debe multiplicar el valor anterior por 4, debido a que el

tramo tiene cuatro vigas.
Tn = 288.94 * 4vigas
Tn =1155.75T.m
@Tn = 0.9 * 1155.75 = 1040.17T.m

Se puede comprobar que:
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Tu=909.38T.m < §Tn = 1040.17 T.m - OK

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste la torsion del estado limite de Resistencia |.
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Figura 180. Diagrama de momentos estado limite de
Resistencia | Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que el Momento maximo es:
Mu actuante = 4844.04 T.m

Para determinar la resistencia del puente se realiz6 un andlisis de capacidad de la viga de seccion
mixta para obtener el momento maximo resistente y se lo compara con el momento maximo
actuante proveniente del estado limite de Resistencia I.

En el analisis de capacidad de la viga se determina el eje neutro en el cual las fuerzas de
compresion y tension se igualan dando como resultado el momento méaximo resistente de la
seccidén compuesta, en la Figura 181 se muestra la seccion de una viga longitudinal en el centro de

luz, es decir, a una posicion X=17.5m (ver Tabla 3). La viga esta ubicada en el extremo derecho
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del puente, esto debido a que del andlisis se verifica que es la viga mas cargada, se ha incluido la

porcion de losa colaborante, el eje neutro y las fuerzas de compresion y tension correspondientes.

100cm
‘g (ol SPE200ke
. g
SEdms ‘ Gl 40613.6kg
e Col=g71810.5kg
5 (o 2A43438.38kg
o0
,,,,,,,,,,,,,,, EN.
4rl.2em g
E 468670.98kg | 10
Tl—h:vg 63276%" 1z
N 30cm— 316380.6kg -
S0ecm——
Figura 181. Seccion viga extrema derecha (X=17.5m)
Tramo B2B3.

Se debe mencionar que se trabajara con la seccion entera del puente por lo cual se ha
multiplicado por 4 el momento que resiste la viga + losa colaborante de la figura anterior, esto
debido a que son cuatro las vigas que conforman la seccion del tramo B2B3. EI momento resistente
es reducido por los factores ¢=0.90 y 0.75 del resultado del analisis modal quedando el siguiente
valor:

Mu resistente = 5994.28 T.m

Se comprueba que en el centro de luz se cumple lo siguiente:

Mu actuante = 4844.04 T.m < Mu resistente = 5994.28 T.m —» OK

En la Figura 182 se realiza la comparacién del momento ultimo resistente, contra el momento
ultimo actuante proveniente del estado limite de resistencia | para la seccion del Tramo B2B3 y en

toda su longitud.
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Mu, actuante vs. Mu, resistente

Longitud (m)
0 10 20 30 40 50 60 70

1000
2000
'E 3000
= 4000
5000
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7000
——Mu, Resistente  ——Mu, Actuante

Figura 182. Comparacion Mu Actuante vs. Mu Resistente Seccion entera
Resistencia | Tramo B2B3.

En la figura anterior la linea de color naranja representa el momento ultimo actuante, mientras
que la linea azul representa el momento resistente de la viga reducido por ¢=0.90 y 0.75 del
resultado del andlisis modal, los desniveles de la gréfica representan las diferentes secciones que
existen a lo largo de la viga. Se puede verificar que el momento actuante es menor al resistente en
toda la longitud del tramo B2B3.

La Figura 183 muestra la relacion de la demanda vs la capacidad de la seccion entera del Tramo

B2B3.
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Demanda vs. Capacidad
100%
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Figura 183. Comparacion Demanda vs. Capacidad Seccion entera
Resistencia | Tramo B2B3.

Se concluye que las secciones en el centro de luz de los tramos B2 y B3 estan trabajando al
80% de su capacidad cuando se aplica el estado limite de Resistencia I.

En cuanto a los esfuerzos actuantes, se debe mencionar que no se obtuvieron resultados
satisfactorios en el software CSI BRIDGE debido a que la discretizacion era de baja resolucién y
no se obtenian resultados confiables, por este motivo se decidi6 calcular a mano dichos esfuerzos
como lo muestra la Figura 184.

El esfuerzo resistente (0gesiscente) que limita el rango lineal en aceros segin la AASHTO
(2014) es el siguiente:

OResistente = 0-66Fy

Donde:

®  Opesistente= ESfUerzo que limita el comportamiento lineal del material.

e [y = Esfuerzo de fluencia del acero.

ORresistente = 0.66 * 3515.34 kg /cm?2

OResistente = 0.66Fy
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Figura 184. ¢ Actuante vs. 6 Resistente Seccion entera Resistencia | Tramo B2B3.

En la figura anterior se muestran los esfuerzos longitudinales de la fibra inferior de la seccién
entera del Tramo B2B3, se puede verificar que en toda su longitud el esfuerzo actuante es menor
al esfuerzo resistente a excepcion de la seccidn localizada a una longitud de 45.5m en donde se da
lo siguiente:

Ouctuante = 2330.83kg/cm? > Oppsistente = 2320.83kg/cm? - NO PASA

Esto no significa que la estructura colapsa, sino que en términos de esfuerzo, la seccion ubicada
a una longitud de 45.5m ha entrado en estado plastico en un 0.43%, el resto de puntos continua
trabajando dentro del rango lineal.

Los resultados del resto de tramos para el estado limite de Resistencia | (el mas critico) se
encuentran en los anexos.

4.9.4 Resultados del Modelo Calibrado para Analisis Sismico.
4.9.4.1 Sismo Ocasional.

Para el andlisis sismico del puente se utiliz6 el Evento Extremo | como se mencioné en el
apartado 4.4.8. Con los mismos criterios del apartado 4.9.3 se comprueba el estado resistente del

Tramo B2B3.
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Las Figuras 185, 186, 187 y 188 muestran los resultados de axial, cortante, torsién y momento

respectivamente, pertenecientes al tramo B2B3 en el Evento Extremo | considerando el sismo

Ocasional.
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Figura 185. Diagrama de axial Evento Extremo | Ocasional Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la fuerza méxima es:

Axial,a, = 248.53 T (tension)
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Figura 186. Diagrama de cortante Evento Extremo | Ocasional Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la fuerza maxima es:

Cortante,s, = 485.59 T

Reemplazando por los valores correspondientes se tiene lo siguiente:

485.59 * 1000 (kg)
0.75 * 1.20 * 170 (cm2) * 4 vigas

Vactuante =

Vactuante = 793.48 kg /cm?

Se comprueba lo siguiente:

Vactuante = 793.48 kg/cm? < Fy = 3515.34 kg/cm? - OK

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste el cortante del Evento Extremo | con Sismo

Ocasional.



204

a Brdge Object Response Dupley

Selerl Briige Dot Bricge Kodel Type Sheavy Taibulsr Degliry =4 Currenst Pt ks

B Asea Otgct Sherw Tkl Expart Ba Excel Toad, |, € w
Ceberi Daspiay Compaansni Laad Caned pas Comba uitry slued Orptaons

ol Typea L = CanaCombs EERDrsus1 w ) Ermeinpe Maslin

Ressults For Eotg Bridos Secs o 1 Erreempe W

) Erveiops Min

Toruen (Th - =

Brdge Reapare Piot
A B B . Endes Deicge Seclion  (Combss P EMGoug!] Tomdon (T)
a

| am Ml o = B2 T4 e Ve = oTBS 070H

[ b
Wouae Pesrler Lataten Tasp Opteed

Dt Freen 5200 of Bradge Obgpet w| | 34,2518 Brtgn Tt =] Srap e Computed Aesponse Pranis

Fesponge Desene Cument Lecaton [ Sbarer Cut

Resporae &fier Currenl Locabon ] Sheyw ot

Aedreid

Figura 187. Diagrama de torsion Evento Extremo | Ocasional Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la torsion maxima es:

Torsion,z; = 785.02T.m

Tu=785.02T.m < @Tn = 1040.17 T.m — OK

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste la torsion del Evento Extremo | con Sismo

Ocasional.
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Figura 188. Diagrama de momentos Evento Extremo | Ocasional Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que el Momento maximo es:
Mu actuante = 4234.25T.m
Se comprueba que en el centro de luz se cumple lo siguiente:
Mu actuante = 4234.25T.m < Mu resistente = 5994.28 T.m — OK
Se concluye que las secciones en el centro de luz de los tramos B2 y B3 estan trabajando al
70% de su capacidad cuando se aplica el Evento Extremo | con sismo Ocasional.
La Figura 189 muestra los esfuerzos longitudinales actuantes comparados con el esfuerzo

resistente del tramo B2B3 en el Evento Extremo | con sismo Ocasional.
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Figura 189. ¢ Actuante vs. ¢ Resistente Seccion entera evento
Extremo | Ocasional Tramo B2B3.

Se verifica que en términos de esfuerzo no se sobrepasa el limite.
Oactuante = 2015.67 kg/cm? < opesistente = 2320.83kg/cm? - OK
En términos de esfuerzo, se concluye que las secciones de los tramos B2 y B3 estan trabajando
al 87% del limite elastico cuando se aplica el Evento Extremo | con sismo Ocasional.
4.9.4.2 Sismo Raro.
Las Figuras 190, 191, 192 y 193 muestran los resultados de axial, cortante, torsion y momento

respectivamente, pertenecientes al tramo B2B3 en el Evento Extremo | considerando el sismo

Raro.
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Figura 190. Diagrama de axial Evento Extremo | Raro Tramo B2B3.

De la Figura anterior se determina que la fuerza méxima es:

Axial,4, = 365.17 T (tension)
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Figura 191. Diagrama de cortante Evento Extremo | Raro Tramo B2B3.

De la figura anterior se determina que la fuerza maxima es:

Cortantes, = 510.59T

Reemplazando por los valores correspondientes se tiene lo siguiente:

_ 510.59 = 1000 (kg)
Vactuante = 0.75 % 1.20 * 170 (cm2) * 4 vigas

Vactuante = 834.30 kg/cm?

Se comprueba lo siguiente:

Raro.

Vactuante = 834.30 kg/cm? < Fy = 3515.34 kg/cm? - OK

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste el cortante del Evento Extremo | con Sismo
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Figura 192. Diagrama de torsién Evento Extremo | Raro Tramo B2B3.

De la figura anterior se determina que la torsion maxima es:

Se concluye que la seccion del tramo B2B3 resiste la torsion del Evento Extremo | con Sismo

Raro.

Torsion,,;, = 884.57T.m

Tu =884.57 T.m < Tn = 1040.17 T.m —» OK
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Figura 193. Diagrama de momentos Evento Extremo | Raro Tramo B2B3.

De la figura anterior se determina que el Momento méaximo es:

Mu actuante = 4479.29T.m

Se comprueba que en el centro de luz se cumple lo siguiente:

Mu actuante = 4479.29 T.m < Mu resistente = 5994.28 T.m - OK

210

Se concluye que las secciones en el centro de luz de los tramos B2 y B3 estan trabajando al

75% de su capacidad cuando se aplica el Evento Extremo | con sismo Raro.

La Figura 194 muestra los esfuerzos longitudinales actuantes comparados con el esfuerzo

resistente del tramo B2B3 en el Evento Extremo | con sismo Raro.
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Figura 194. ¢ Actuante vs. ¢ Resistente Seccion entera evento
Extremo | Raro Tramo B2B3.

Se verifica que en términos de esfuerzo no se sobrepasa el limite.
Ouctuante = 2128.59 kg/cm? < opesistente = 2320.83kg/cm? - OK
En términos de esfuerzo, se concluye que las secciones de los tramos B2 y B3 estan trabajando

al 92% del limite elastico cuando se aplica el Evento Extremo | con sismo Raro.
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CAPITULO V
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL PUENTE ZAMBIZA

5.1 Introduccion

A partir de los resultados obtenidos en el Capitulo IV de este proyecto, se ha decidido realizar
una propuesta de reforzamiento en los tramos B2 y B3 puesto que presentaron la mayor reduccion
de inercias (75% en Superestructura y 80% en Infraestructura) en la calibracion del modelo
analitico.

En este punto se debe hacer una diferenciacion entre reforzamiento y rehabilitacion, en el caso
que el objetivo sea aumentar la rigidez y/o resistencia de la estructura se estd hablando de un
reforzamiento. Por otro lado, si el objetivo es que la construccion entre en un funcionamiento
optimo con un nuevo ciclo de vida atil entonces se refiere a una rehabilitacion (Molins & Serra,
2004).

La necesidad de un refuerzo se puede dar por varias razones como: incremento de las cargas a
las que esta sometida la estructura, reduccién en la resistencia debido a degradacion del material
o0 pérdida de seccion en algun elemento, manifestacion de eventos extraordinarios como incendios,
sismos, explosiones, colisiones, entre otras (Molins & Serra, 2004).

En este sentido se ha podido comprobar que en el Puente Zambiza no solamente se ha
incrementado las solicitaciones debido principalmente al incremento del parque vehicular desde
su construccidn, sino que con el paso del tiempo ha experimentado una reduccion en su resistencia.
De tal manera que el objetivo del presente proyecto es realizar un reforzamiento méas no una
rehabilitacion.

La Figura 195 muestra que para verificar la resistencia de la propuesta de reforzamiento se

incluyd el Evento Extremo | con sismo NEC-15 (EEIGroup3), Ocasional (EEIGroupl) y Raro
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(EEIGroup2), y los estados limites de Resistencia I, IV y V, en cuanto al chequeo de deflexiones

se incluye los estados limites de Servicio 1 y I1.

&) Design Load Combinations Selection ¥ @) Design Load Combinations Selection X
Load Combinations for Design Lead Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination Select Type of Design Load Combination
Load Combination Type Strength v : Load Combination Type I Deflection v : I
Select Load Combinations. Select Load Combinations
List of Load Combinations Design Load Combinations List of Load Combinations Design Load Combinations
EE-B3 ~ DsTLE ~ DsTU ~ DSTL18
EE-194 DSTLS DSTL10 SeriGroup32
EE-195 EEIGroup1 OSTL1 grlGroups
EE-198 EEIGroup2 DsTLIZ UDSTL36
Ser-I3 <- Remove EEIGroupd DSTL13
Ser-i4 StriGroup2 DSTL14
Seriz StrivGroupd DETLIS
SeriGroup32 StrVGroups DSTL16
SerliGroup4 v UDSTL18 v DSTLIT hd
Automatic Design Load Combinations ‘Autematic Design Load Combinations
Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations
Set Automatic Design Load Combination Data... Set Automatic Design Load Combination Data.

oK Cancel Cancel

Figura 195. Combinaciones de carga para disefio reforzamiento Tramo B2B3.

5.2 Localizacion elementos a reforzar.
El criterio para identificar los elementos a reforzar se basa en la Relacién Demanda/Capacidad

(DIC) que reporta el CSI BRIDGE cuando se activa la opcién de disefio tanto en acero como en

hormigdn que muestra la Figura 196.

o o_ < 0_ x
I £ X 1=
Steel Concrete Toals Concrete Teols

View/Revise Preferences

Select Design Groups
Select Design Combos
Set Displacement Targets

Set Time Pericd Targets

Start Design/Check of Structure

Interactive Steel Frame Design

Display Design Information

Verify Analysis vs Design Section

I Members Passed

Reset All Steel Overwrites

Delete Steel Design Results

View/Revise Preferences

Select Design Combos

I Start Design/Check of Structure

Verify Analysis vs Design Section

Reset All Concrete Overwrites

Figura 196. Opcién disefio elementos de acero
(izg.) y elementos de hormigon (der.) CSI BRIDGE.
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Como se menciono en el apartado 2.5, se escogié el Méetodo de Analisis Tradicional, en la

Figura 197 se muestra la configuracion realizada en CSI Bridge que requiere este método.

&) Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

ttem Description

Item Value @

Design Code AISC 360-10

2 | Multi-Response Case Design Envelopes

3 | Framing Type

4 | Seismic Design Category D

5 |Impoertance Factor 1,

6 |Design System Rho 1,

7 |Design System Sds 05

8 |Design System R 8,

9 | Design System Omegal
10 | Design System Cd 5,5
11 | Design Provigion LRFD

12 | Analysis Method

13 |Second Order Method

14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fixed

15 | Phi{Bending) 09

16 | Phi{Compression) 08

17 | Phi(Tension-Yielding) 09

18 | PhiTension-Fracture) 075

19 | Phi{Shear) 08

20 | Phi{Shear-Short Webed Rolled [y 1,

21 | PhiTorsion) 0.9 Explanation of Color Coding for Values

22 |Ilgnore Seismic Code? No Blue: Default Value

23 |lgnore Special Seismic Load? No el
Black: Not a Default Value

Set To Default Values Reset To Previous Values .
Red: Value that has changed during the
current session
All ftems. Selected tems All tems Selected tems

IT' Cancel
Figura 197. Método de Anélisis Tradicional CSI BRIDGE.

En la figura anterior se debe cambiar los siguientes pardmetros para que el software analice la
estructura con el método tradicional:

e Frame Type: IMF (Intermediate Moment Frame)

e Analysis Method: Effective Length.

e Second Order Method: Amplified 1% Order.

Cuando un elemento presente una relaciéon D/C mayor a 1, este sera candidato a reforzarse salvo
que se indique lo contrario.

En la Figura 198 se muestra la Relacion D/C de los elementos en la zona de apoyo de la Pila
P2, se puede comprobar que los elementos de los diafragmas (diagonales y cordon inferior) estan

en la condicién D/C>1.



Figura 198. Elementos sobre pila P2 con Relacion D/C>1 Tramo B2B3.

En la Figura 199 se muestra la Relacion D/C de los elementos en la zona de apoyo de los
Tornapuntas, se puede comprobar que los elementos de los diafragmas (diagonales y corddn

superior e inferior) estan en la condicion D/C>1.

Figura 199. Elementos sobre Tornapunta con Relacién D/C>1 Tramo B2B3.
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En la Figura 200 se muestra la Relacion D/C de los elementos en la zona de apoyo de la Pila
P1, se puede comprobar que los elementos de los diafragmas (diagonales y cordon superior e
inferior) estan en la condicion D/C>1. Ademas se verifica que el cordén inferior de los diafragmas

intermedios también se encuentran en la condicion D/C>1.

Figura 200. Elementos sobre pila P1 con Relacion D/C>1 Tramo B2B3.

En las Figuras 201 y 202 se muestra la Relacion D/C de los rigidizadores inferiores del Tramo
B2 y B3 respectivamente, se puede comprobar que los elementos en la zona del Tornapunta y cerca

de la pila P1 estan en la condicion D/C>1.



217

Figura 201. Rigidizadores inferiores con
Relacion D/C>1 Tramo B2.

Figura 202. Rigidizadores inferiores con
Relacion D/C>1 Tramo B2.

La Figura 203 muestra los rigidizadores a reforzar.
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Figura 203. Rigidizadores Inferiores con Relacion D/C>1 Tramo B2B3.

En la Figura 204 se muestra la Relacion D/C de los elementos del Tornapuntas.



Figura 204. Relacion D/C Tornapuntas Evento
Extremo | con Sismo Raro Tramo B2B3.

218

La figura anterior muestra que los elementos de la Tornapunta tienen relaciones D/C menores

a 1, excepto dos elementos cuya relacion D/C es 1.069 y 1.057 respectivamente. Se debe

mencionar que estos elementos no necesitan un reforzamiento puesto que las solicitaciones

méaximas son producidas por el Evento Extremo | con Sismo Raro, mientras que para la misma

combinacion pero con el Sismo de Disefio (NEC-15) la relacion D/C baja a 0.964 como lo muestra

Figura 205 en la que se ha resaltado el Combo EEIGroup3 del elemento en cuestion.

/ ";;\ Steel Stress Check Information (AISC 360-10)
/ )
.-Jr.. Q
.-"r.
7/ 5 Frame ID 394 Analysis Section 2C_16x5.5x1.05
/
-"{b‘"ﬁg ,.“\ Design Code AISC 350-10 Design Section 2C_16x5.5x1.05
/o
.".;.
_‘r" COMBO STATION /-———-MOMENT INTERACTION CHECHK-———— f f-MRJ-SHR———-MIN-SHER-/
| %Q, o ID LOoC RATIO = RXL. + B-MRJ + B-MIN BATIO EATIO
\ Q’." % 0.964(C) = 0.905 + 0.014 + 0.044 0.000 0.007
lO// EEIGroup3 1.68 0.9%36(C) = 0.5%06 + 0.007 + 0.023 0.000 0.008
f-/ EEIGroup3 3.35 0.90&6(C) = 0.906 + 0.000 + 0.000 0.000 0.00%
o DSTL1 0.00 0.043(C) = 0.034 + 0.003 + 0.00& 0.000 0.000
\ % D5TL1 1.68 0.040(C) = 0.034 + 0.001 + 0.005 0.000 0.001
I'. @ P D5STL1 3.35 0.034(C) = 0.034 + 0.000 + 0.00C0 0.000 0.002
I'x’ - D5TL2 0.00 0.02%(C} = 0.023 + 0.002 + 0.004 0.000 0.000

Figura 205. Relacion D/C Torna

puntas Evento Extremo | con

Sismo NEC-15 Tramo B2B3.
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En la Figura 206 se detalla los valores de D/C de las pilas de hormigdn armado (P1 y P2) del
Tramo B2B3, en las cuales se observa una relacion mayor a 1 y corresponden al Evento Extremo

I que incluye el Sismo de Disefio (NEC-15).
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Figura 206. Relacion D/C Pila P1 (izq.) y Pila P2 (der.)
Evento Extremo | Sismo NEC-15 Tramo B2B3.

Las especificaciones AASHTO (2014) recomiendan factores de reduccion de la fuerza sismica
para los elementos de la subestructura cuando dicha fuerza sea superior a la de disefio, siempre y
cuando se cumplan con los criterios de ductilidad especificados en las secciones 5.10.2.2, 5.10.11
y 5.13.4.6 de la normativa norteamericana, esto permite que los elementos se deformen dentro del
rango inelastico.

Con ayuda de los planos proporcionados por el EPMMOP, en cuanto a los criterios de ductilidad
se puede mencionar lo siguiente:

e Lacuantia de la armadura longitudinal de las pilas es de 1.01% y la AASHTO recomienda

una cuantia de 1% a 6%.
e Laarmadura transversal esta formada por un zuncho continuo de 10mm distanciados 6¢cm,

este tipo de armadura transversal recomienda la norma ya que es mas efectiva para confinar
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el ndcleo de una columna y detalla que la separacién maxima de la armadura transversal
de confinamiento no serd mayor a: 1/4 de la minima dimension del elemento o 10cm

(AASHTO, 2014)

La Figura 207 muestra el detalle de la armadura tipo para las pilas P1 y P2.
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A | & 16032Mc €2
PERFIL NATURA
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180 5 b
Ol © P
o 22 28 16832Me C1 7
1 il
22N
= =
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CORTE A-A
~| Ni2653.00 L c.s
REPLANTILLD, :
225 25

DETALLE DE ARMADURA DE COLUMNA

Figura 207. Detalle de armadura tipo de las pilas P1 y P2 Tramo B2B3.

De lo mencionado se verifica que es posible disminuir la fuerza sismica debido a que la

subestructura cumple con los criterios de ductilidad.

A continuacion se muestra la Tabla 50 que incluye los factores de reduccion de fuerza sismica

para subestructuras, segun el tipo y categoria de importancia.
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Tabla 50.
Factores de reduccion de la fuerza sismica en subestructuras.
Subestructura Categoria segun la importancia del
puente
Critica Esencial Otras
Pila tipo muro — mayor dimension 15 15 2.0

Cabezales de pilote de hormigén armado
e Sblo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
e Con pilotes inclinados

15 15 2.0
Columnas individuales 15 2.0 3.0
Cabezales de pilotes de acero o de
pilotes compuestos de acero y hormigon 15 35 5.0
e Solo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
e Con pilotes inclinados
Cabezales multicolumna 15 35 5.0

Fuente: (AASHTO, 2014)

Debido a que el Puente Zdmbiza entra en la categoria de cabezales multicolumna con categoria
esencial (ver apartado 1.7.5.4) de importancia del puente, se elige el siguiente factor para la
reduccion de fuerzas sismicas en subestructura:

R =35
A continuacion se presenta en la Figura 208 los nuevos valores de D/C de la subestructura una

vez se ha aplicado el factor de reduccion sismico al Evento Extremo | con Sismo de Disefio.
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Figura 208. Relacion D/C Pila P1 (izg.) y Pila P2 (der.)
Evento Extremo | Sismo NEC-15, R=3.5 T-B2B3.

De la figura anterior se observa que la relacién D/C critica en la pila P2 esta entre 1.047 y 1.096,
lo cual se considera que esta dentro de un rango aceptable.
En las Figuras 209 y 210 se muestra la relacion D/C para el Evento Extremo | con los Sismos

Ocasional y Raro, respectivamente, aplicando el nuevo factor de reduccién sismico.
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Figura 209. Relacion D/C Pila P1(izq.) y Pila P2(der.)
Evento Extremo | Sismo Ocasional, R=3.5 T-B2B3.
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Figura 210. Relacion D/C Pila P1 (izq.) y Pila P2 (der.)
Evento Extremo | Sismo Raro, R=3.5 T-B2B3.

La AASHTO (2014) acepta deformaciones inelasticas cuando las fuerzas sismicas superan al
sismo de disefio, por lo tanto se concluye que los elementos de hormigén de la subestructura del
Tramo B2B3 no requieren reforzamiento.

Vale mencionar que en base a los resultados obtenidos en los apartados 4.9.2 a 4.9.4 las vigas
longitudinales no requieren de refuerzo a flexion, corte ni torsidn puesto que su estado resistente
en estos términos es adecuado.

Del analisis anterior se concluye que los elementos que requieren reforzamiento se encuentran
en la superestructura cerca o sobre las zonas de apoyo, esto se debe a que por los apoyos, la
superestructura transmite las cargas a la infraestructura, lo cual supone una concentracion
importante de fuerzas en estas zonas. Los elementos a reforzar son los siguientes:

1. Diafragmas sobre apoyo Pila P2.

2. Diafragmas sobre apoyo Pila P1.

3. Diafragmas sobre apoyo Tornapunta.
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4. Diafragmas sobre apoyo Tornapunta.
5. Cordon inferior de diafragmas intermedios Tramo B3.
6. Rigidizadores inferiores apoyo Pila P1.

7. Rigidizadores inferiores apoyo Tornapunta.

5.3 Disefio secciones reforzadas.
5.3.1 Geometria de la seccion.

La propuesta es aumentar la seccion de los elementos de los diafragmas y rigidizadores para
aumentar su resistencia y disminuir la Relacion Demanda/Capacidad (D/C), se disefiara una
seccion tipo que satisfaga la demanda en los cuatro diafragmas y cordén inferior de diafragmas
intermedios, asi como una seccién tipo para los rigidizadores inferiores.

En la Figura 211 se muestra la seccion reforzada elegida para los diafragmas.

100x1 mm 100x100x8mm
Existente Existente

150x150x8m
Adicional

CORTE: A — A CORTE: B — B

Figura 211. Seccion Original (izg.) y Seccion Reforzada (der.)
diafragma y cordon inferior Tramo B2B3.

Constructivamente la seccion reforzada para diafragmas es materializada con el aumento de 2
perfiles L de 15x15x0.8cm, uno a cada lado de la seccién original como lo muestra la figura

anterior. En adelante se denominara a esta seccion como Tipo I.
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En la Figura 212 se muestra la seccion reforzada elegida para los rigidizadores inferiores, en

esta figura también se incluye la seccion original para que el lector pueda apreciar el cambio

realizado.
19%x10x1.0
100x 100x8mm Dx100xBmm xistente
Existenie /  Adicional
100x100x8 100x8mm
Adicienal Existente
CORTE: A — A CORTE: B — B

Figura 212. Seccion Original (izg.) y Seccion Reforzada (der.)
rigidizadores inferiores apoyos Tramo B2B3.

Constructivamente la seccion reforzada para rigidizadores inferiores es materializada con el
aumento 2 perfiles L de 10x10x0.8cm formando una seccién tipo cruz como lo muestra la figura
anterior. En adelante se denominard a esta seccion como Tipo I1.

5.3.2 Disefio del cordon de suelda.

Se decide mantener el disefio actual de suelda proporcionado en los planos constructivos. La

Figura 213 y 214 muestran la localizacion y el tipo de suelda que uniran las secciones de

reforzamiento con las secciones existentes.
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Figura 213. Tipo y localizacién de suelda union Seccion Tipo Il.

Adaptado: (EPMMOP, 2003)
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Figura 214. Tipo y localizacion de suelda unién Seccién Tipo |.

Adaptado: (EPMMOP, 2003)
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5.4 Verificacion a Fuerza Axial.
5.4.1 Seccion Tipo I.

Debido a que los elementos que se refuerzan forman parte de una celosia, se verifica el
desempefio de resistencia Unicamente ante cargas axiales, el cortante y el momento son
despreciables.

Las Figuras 215, 216 y 217 muestran, para la Seccion Tipo I, el diagrama de axiales reportado
por el software para el estado de Resistencia I, IV y V respectivamente, mientras la Figura 218
muestran el diagrama de axiales para el Evento Extremo | con Sismo NEC-15, se muestra el

elemento maés critico.

@) Diagrams for Frame Object 791 (2LL_14x14x1.6) B3
End Length Offset Dizplay Options
Location)
Case | StriGroup2 ~ =) Jt 1176 (O Scroll for Values
tems | Axial(PandT)  ~ MaxMinEnv  ~ “Evit ?u' m @ Show Max
, m)
Jt: 829
J-End: 0,m
(2,09716 m)
Resultant Axial Force
Axial
-22,0238 Tonf
at2,09716 m
-88,6243 Tonf
at 2,08716 m
Resultant Torsion

Torsion
-0,03744 Tonf-m

| at2,09716 m
-0,10813 Tonf-m
at 2089716 m

Reset to Intial Unis Unts  [Tonf,mcC v

Figura 215. Diagrama axiales Seccién Tipo |
Resistencia | Tramo B2B3.
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@ Diagrams for Frame Object 791 (2LL_14x14x1.6) *
End Length Offset Dizplay Options
Locati
Case | StriVGroupd v| (Location) ;4175 O scroll for Values
ftems | Axial (P and T) v||Mafoin Env v| SETIE ?6“1} ® Show Max
,m

Jt: 829

0,m

(2,09716 m)

Resultant Axial Force
Axial
-25,5294 Tonf
at 2,09716 m
-45,3267 Tonf
at 2,09716 m
Resultant Torsion
Torsion
-0,03578 Tonf-m
at 2,08716 m
-0.06382 Tonf-m
at 2,08716 m
Reset to Initial Units Units

Figura 216. Diagrama axiales Seccién Tipo |
Resistencia IV Tramo B2B3.

&) Diagrams for Frame Object 791 (2LL_14x14x1.6) X
End Length Offset Dizplay Options
Locati
Case |StrVGroups | (Location) 1178 O scrol for Values
tems | Axial(PandT) || Max/Min Env v| =Euit ?6“1 ) @ Show Max
, M,
Jt: 829
(2,09716 m)
Resultant Axial Force
Axial
-20,2104 Tonf
at2,09716 m
79,9955 Tonf
at2,09716 m
Resultant Torsion
Torsion
-0,03538 Tonf-m
at2,09716 m
-0,09782 Tonf-m
at2,09716 m
Reset to Initial Units Units

Figura 217. Diagrama axiales Seccion Tipo |
Resistencia V Tramo B2B3.
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&) Diagrams for Frame Object 791 (2LL_14x14x1.6) b
End Length Offset Display Options
Location)
Case |EEIGroup3 ~ ) Jt 1176 (O scroll for Values
tems | Axial(PandT) | MawMinEnv ZETiE ?u' m ® Show Max
, m)
Jt 828
JEnd: | om
(2,09716 m)
Resultant Axial Force
Axial
26,8162 Tonf
at0,m

-117.835 Tonf
at2,09716 m

Resultant Torsion

Torsion

-0,00723 Tonf-m
at2,09716 m

-0,11515 Tonf-m
at 208716 m

Reset to Initial Units Unts  |TonfmC

Figura 218. Diagrama axiales Seccion Tipo | Extremo |
con Sismo NEC-15 Tramo B2B3.

Se puede verificar que la fuerza axial actuante mas critica corresponde a 117.84 T del Evento
Extremo I con Sismo NEC-15:
Axial yciyante = 117.84 T (compresion)

El software también puede reportar la fuerza axial resistente de la seccién reforzada como lo

muestra la Figura 219

Fu phi*PFnc phi*EFnt
Force Capacity Capacity
Rxial -117,762 l4g,1e7 152,441

Figura 219. Fuerza Axial Resistente
seccion reforzada Tramo B2B3.

Por lo tanto la fuerza axial resistente a compresion (phi*Pnc Capacity) es la siguiente:
Axial,,sistonte = 146.167 T
Se verifica lo siguiente:
Axialyeryante = 117.84 T < Axial,egistente = 146.167 T = OK

Se concluye que la Seccion Tipo | resiste la fuerza axial del Evento Extremo | con Sismo NEC-

15.



5.4.2 Seccion Tipo II.
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Las Figuras 220, 221 y 222 muestran, para la Seccion Tipo I, el diagrama de axiales reportado

por el software para el estado de Resistencia I, IV y V respectivamente, mientras la Figura 223

muestran el diagrama de axiales para el Evento Extremo | con Sismo NEC-15, se muestra el

elemento mas critico.

&) Diagrams for Frame Object 970 (2LLI_10x10x1.6)

End Length Offset

Case |[StriGroup2 v (Location) 775
tems  Axial(PandT) | MaxMinEnv EE o,m
(0, m)
It 808
J-End: 0,m
(5,84816 m)

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

Reset to Initial Units

Dizplay Opticns
O Scroll for Values
@ Show Max

Axial
16,5736 Tonf
at 584816 m

-35,9136 Tonf
atl,m

Torsion

0,00351 Tonf-m
at 584816 m

-0.00052 Tonf-m
at 584816 m

Units. Tonf,m C =

Figura 220. Diagrama axiales Seccién Tipo Il

Resistencia | Tramo B2B3.

&) Diagrams for Frame Object 970 (2LLI_10x10x1.6)

End Length Offset

Case |StriVGroups v (Location) ;. 775
tems | Axial(PandT)  ~ | MaxMinEnv EEE O,m
(0, m}
It 808
JEnd: | om
(5,34816 m)

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

Reset to Initial Units

Display Options
O Scroll for Values
@ Show Max

Axial
-1,9295 Tonf

at0,m

-4,3144 Tonf
at0,m

Torsion

0,00139 Tonf-m
at 584816 m

0.00079 Tonf-m
at 584816 m

Units Tonf,m, C s

Figura 221. Diagrama axiales Seccién Tipo Il

Resistencia IV Tramo B2B3.
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@ Diagrams for Frame Object 970 (2LLI_10x10x1.6)

End Length Offset

Case |StVGroups o o Cesten o
tems | Accial (Pand T) v||Mafoin Env v| tend: | 0,m
(0, m)
it 808
(5,34816 m)

Resultant Axial Force

—

Resultant Torsion

_I

Reset to Initial Units

Display Opticns
O Scroll for Values
@ Show Max

Axial
14,0925 Tonf
at5,34816 m

-30,4234 Tonf
atd, m

Torsion

0,00302 Tonf-m
at 5,34816 m
-0,00028 Tonf-m
at5,34816 m

Units Tonf,m,C «~

Figura 222. Diagrama axiales Seccion Tipo 1l

Resistencia VV Tramo B2B3.

@ Diagrams for Frame Object 970 (2LLI_10%10x1.6)

End Length Offset

Case | EEIGroupd o o oo o
. . FeEnd: | g m

ltems Axial (Pand Ty v||Mafo|n Env v| '
(0, m)
Jt: 808

om

(5,84816 m)

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

Display Options
O Scroll for Values
@ Show Max

Axial
25,0538 Tonf
at 5,34816 m

-38,7516 Tonf
atd, m

Torsion

0,00383 Tonf-m
at 5,34816 m

-0,00138 Tonf-m
at 584816 m

Figura 223. Diagrama axiales Seccion Tipo Il Extremo |
con Sismo NEC-15 Tramo B2B3.

Se puede verificar que la fuerza axial actuante mas critica corresponde a 38.75 T del Evento

Extremo | con Sismo NEC-15 y es la siguiente:

Axialyceyante = 38.75 T (compresion)

El software también puede reportar la fuerza axial resistente de la seccion reforzada como lo

muestra la Figura 224.
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Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
RBuial -35,507 50, €02 134,125

Figura 224. Fuerza Axial Resistente
seccion reforzada Tramo B2B3.

Por lo tanto la fuerza axial resistente a compresion (phi*Pnc Capacity) es la siguiente:
Axial,gistente = 50.60 T
Se verifica lo siguiente:
Axial jeryante = 38.75 T < Axial,egistente = 50.60 T = OK
Se concluye que la Seccion Tipo Il resiste la fuerza axial del Evento Extremo | con Sismo NEC-

15.

5.5 Verificacion Relacion Demanda/Capacidad.
5.5.1 Seccion Tipo I.
La Figura 225 muestra que la relacion D/C de la Seccion Tipo | ubicada en los diafragmas sobre

la Pila P2, resiste la demanda del Evento Extremo | con Sismo NEC-15.



3 0,275
0318 0.341

a;

Figura 225. Relacion D/C Diafragma reforzado en Pila P2 Tramo B2.
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La Figura 226 muestra que la relacién D/C de la Seccién Tipo | ubicada en los diafragmas sobre

la Pila P1, resiste la demanda del Evento Extremo | con Sismo NEC-15.
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0,296 0,355 0,351

0,392

Figura 226. Relacion D/C Diafragma reforzado en Pila P1 Tramo B3.

La Figura 227 muestra que la relacién D/C de la Seccién Tipo | ubicada en los diafragmas sobre

el Tornapunta del Tramo B2, resiste la demanda del Evento Extremo | con Sismo NEC-15.
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Figura 227. Relacion D/C.Diafragma reforzado en Tornapunta Tramo B2.

La Figura 228 muestra que la relacién D/C de la Seccién Tipo | ubicada en los diafragmas sobre

el Tornapunta del Tramo B3, resiste la demanda del Evento Extremo | con Sismo NEC-15.
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Figura 228. Relacion D/C Diafragma reforzado en Tornapunta Tramo B3.
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La Figura 229 muestra que la relacion D/C de la Seccion Tipo | ubicada en el cordon inferior

de los diafragmas intermedios del Tramo B3, resiste la demanda del Evento Extremo I con Sismo

NEC-15.

Figura 229. Relacion D/C cordon inferior reforzado diafragmas intermedios Tramo B3.

Se concluye que la seccién Tipo I (2LL 15x15cx1.6cm) utilizada para el reforzamiento de los

diafragmas en los cuatro apoyos del Tramo B2B3, asi como el corddn inferior de los diafragmas

intermedios del Tramo B3 satisfacen la Relacion Demanda/Capacidad.
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5.5.2  Seccién Tipo II.
La Figura 230 muestra que la relacion D/C de la Seccién Tipo Il ubicada en rigidizadores

inferiores cerca de la Pila P1 del Tramo B2, resiste la demanda del Evento Extremo | con Sismo

NEC-15.
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Figura 230. Relacion D/C Rigidizador |nfer|or reforzado en Pila P1 Tramo B2.

La Figura 231 muestra que la relacion D/C de la Seccién Tipo Il ubicada en rigidizadores

inferiores cerca del Tornapunta del Tramo B2, resiste la demanda del Evento Extremo I con Sismo

NEC-15.

Q
"3,
Jg o :3»\ 4] 505

A [
o 335 o

0,151

0.283

0362
0, 779

Figura 231. Relacion D/C Rigidizador mferlor reforzado en Tornapunta Tramo B2.
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La Figura 232 muestra que la relacion D/C de la Seccién Tipo Il ubicada en rigidizadores

inferiores cerca del Tornapunta del Tramo B3, resiste la demanda del Evento Extremo I con Sismo
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Figura 232. Relacion D/C Rigidizador inferior reforzado en Tornapunta Tramo B3.

Se concluye que la Seccion Tipo I (2LL1 10x10x1.6cm) utilizada para el reforzamiento de los
rigidizadores inferiores en las zonas de apoyo de Pila P1y Tornapunta del Tramo B2B3, satisfacen

la Relacion Demanda/Capacidad.

5.6 Resiliencia por Funcionalidad.
La resiliencia de un sistema es la capacidad que este tiene de minimizar el potencial de una
respuesta no adecuada frente a eventos que tienen baja probabilidad de ocurrencia, pero altas

consecuencias cuando suceden (Marjanishvili & Katz, 2014).
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La resiliencia de un sistema puede ser lograda al reducir su probabilidad de falla frente a un
evento extraordinario, asi como la reduccion de las consecuencias de tales fallas y el tiempo de
recuperacion (Bruneau & Reinhorn, 2006).
La evaluacion de resiliencia debe seguir un proceso logico, Marjanishvili & Katz (2014)
mencionan que el punto de partida es la caracterizacion de los eventos extraordinarios,
continuando con modelos matematicos, modelamiento de dafios y evaluacion de pérdidas cuando
se realiza el balance entre la funcionalidad de disefio y la funcionalidad luego del evento
extraordinario.
Esta evaluacion no aplica solamente a estructuras existentes, sino también a nivel de disefio
puesto que el ingeniero estructural puede encontrarse frente a las siguientes decisiones que dicten
el disefio final:
1. Sin Intervencion. Se procede con el disefio convencional de la estructura y se acepta las
consecuencias de las amenazas analizadas (Marjanishvili & Katz, 2014).

2. Resistencia al Colapso. Se implementa resistencia al colapso y se mitigan en cierto
porcentaje las consecuencias de las amenazas analizadas (Marjanishvili & Katz, 2014).

3. Fortalecimiento Selectivo. Se mantiene el disefio convencional, pero selectivamente se
fortalecen columnas para minimizar el dafio (Marjanishvili & Katz, 2014).

4. Reconfiguracion de la Estructura. Se puede cambiar la orientacion de las columnas para
minimizar el dafio (Marjanishvili & Katz, 2014).

5. Reconfiguracion del Sitio. Esta accion requiere de la intervencion del arquitecto y duefios

del proyecto puesto que el cambio es méas profundo (Marjanishvili & Katz, 2014).
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Todas estas decisiones influyen directamente en el disefio de la estructura, asi como en el costo

de construccidn, y deben ser orientadas a la optimizacion de la resiliencia del sistema (Magalhaes,
Cunha, & Caetano, 2008).

La Figura 233 muestra el comportamiento de la funcionalidad de una estructura frente a la

presencia de un evento extraordinario y una intervencion técnica posterior (reforzamiento o

rehabilitacion) durante un intervalo de tiempo.
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Figura 233. Funcionalidad vs. Tiempo de una estructura.
Fuente: (Marjanishvili & Katz, 2014)

En la figura anterior se puede observar que al inicio de la vida de la estructura la funcionalidad
es del 100% puesto que se encuentra en las condiciones de disefio, sin pérdidas o reducciones de
resistencia y/o rigidez, luego de un tiempo “to” ocurre un evento extraordinario (sismo,
inundacion, incendio, explosion, etc.) y la funcionalidad cae drasticamente a un 25%
aproximadamente, esto indica que la estructura presentd un comportamiento no adecuado frente
al evento, y por lo tanto aparecieron fallas que han debilitado y dejado vulnerable a la estructura.
En este punto se realiza una intervencion técnica con el objetivo de reestablecer la funcionalidad

de la estructura en un tiempo “tr”. Vale mencionar que no siempre se logra reestablecer el 100%
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de funcionalidad, se puede aceptar un rango de recuperacion dependiendo de la importancia de la
estructura.

En resumen un sistema resiliente logra los siguientes objetivos:

e Reducir probabilidad de fallas (Bruneau & Reinhorn, 2006).

e Reducir las consecuencias de las fallas, en términos de pérdidas humanas, dafio y
consecuencias econdémicas y sociales negativas (Bruneau & Reinhorn, 2006).

e Reducir el tiempo de recuperacion a un nivel aceptable de funcionalidad (Bruneau &
Reinhorn, 2006).

Bruneau & Reinhorn, (2006) muestra que se pueden relacionar otros parametros que

representen la funcionalidad de la estructura con el tiempo de vida de la misma, en la Figura 234

se muestra la curva de resiliencia de la infraestructura de una comunidad con el tiempo.

Quality

of 1007
Infrastructure
(percent)
504

Figura 234. Calidad vs. Tiempo

de una Infraestructura.
Fuente (Bruneau & Reinhorn, 2006):

Se puede observar que la curva de la figura anterior es similar a la curva de la Figura 233, donde
100% significa que no hay degradacion y 0% significa pérdida total.

La Figura 235 muestra la presencia de multiples eventos extraordinarios, en teoria, si existen
infinitos eventos disponibles, el tiempo de recuperacion debe acercarse asintdticamente a cero. En
la practica, a pesar de disponer de financiamiento y capacidades laborales, las limitaciones

humanas dictaran el tiempo de recuperacion.
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Quality

Figura 235. Calidad vs. Tiempo de una Infraestructura para varios eventos.
Fuente (Bruneau & Reinhorn, 2006).

La Figura 236 muestra el comportamiento de la deformacion en el estado de Servicio Il a traves
del tiempo del Tramo B2B3, el punto al inicio de la vida util de la estructura (100% Superestructura
e Infraestructura) muestra un valor de deformacion de 6.73cm y con el paso del tiempo hasta la
actualidad (15 afios), se determind una deformacion de 7.47cm mediante la calibracion del modelo
analitico con el experimental (75% Superestructura 'y 80% Infraestructura), ambos puntos se unen
con una tendencia descendente que responde al deterioro natural de la estructura, a diferencia de
la curva tedrica presentada anteriormente, la cual se mantiene constante hasta que se presenta un
evento extraordinario.

Se propone un reforzamiento en el segundo punto de la curva, con lo cual la tendencia
descendente cambia y empieza a recuperarse del deterioro, esto ocasiona que se reduzca la
deformacion. Cabe mencionar que las tendencias de las curvas se han introducido asumiendo un
comportamiento exponencial debido a que no se posee un mayor numero de puntos para construir

la grafica. En base a las curvas presentadas anteriormente, se debe indicar que al momento de
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presentarse un evento extraordinario, la curva de resiliencia del Tramo B2B3 puede caer

bruscamente y no seguir la tendencia presentada en la Figura 236.

Tiempo (afios)
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6.00 T |
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Figura 236. Curva de resiliencia Deformacion vs Tiempo Tramo B2B3.

La Figura 237 detalla el comportamiento del periodo en el eje Z a través del tiempo, al inicio la
estructura presenta un periodo de 0.33s (100% Superestructura e Infraestructura), hasta la
actualidad ha perdido rigidez (75% Superestructura y 80% Infraestructura) con lo que el periodo
Ilego a 0.36s. Una vez implementado el refuerzo la superestructura gana rigidez llegando a un

periodo de 0.34s, produciéndose un desfase en la curva.
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Figura 237. Curva de resiliencia Periodo en Z vs Tiempo Tramo B2B3.

Se recalca que este tipo de graficas son importantes para la evaluacion de una estructura y la
intervencion preventiva, en futuras investigaciones del Puente Zdmbiza se recomienda continuar

con el monitoreo presentado en este proyecto para refinar la curva y obtener méas puntos a lo largo

del tiempo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.

Los tramos Al, A2, A3, A4, A5 Bl y B4 durante la calibracién del modelo analitico
presentaron un porcentaje de reduccion de inercia del 80-85% en la superestructura y del 90-95%
en la infraestructura lo cual se cataloga como deterioro leve. Sin embargo los tramos B2 y B3
presentaron la mayor reduccién de inercia, 75% en superestructura y 80% en infraestructura, lo
cual se considera un deterioro medio.

El tramo B2B3 no cumple con el limite de deflexiones en el estado de Servicio I, si bien la
deformacion presentada por el modelo es mayor a la recomendada por la norma, esta no representa
un riesgo potencial o colapso del puente, sin embargo pueden provocar el deterioro de la carpeta
de rodamiento debido a la aparicién de fisuras que afectan a la serviciabilidad del puente.

Las secciones en el centro de luz de los tramos B2 y B3 estan trabajando al 80% de su capacidad
resistente cuando se aplica el estado limite de Resistencia I. En términos de esfuerzo, la seccién
ubicada a una longitud de 45.5m ha entrado en un 0.43% al estado plastico lo cual es aceptable, el
resto de puntos continua trabajando dentro del rango lineal.

En cuanto al analisis sismico, los objetivos de rehabilitacién g y | mostraron que las secciones
en el centro de luz de los tramos B2 y B3 estan trabajando al 70% de su capacidad resistente cuando
se aplica el Evento Extremo I con sismo Ocasional y al 75% en el Evento Extremo | con sismo
Raro. En términos de esfuerzo, se concluye que las secciones de los tramos B2 y B3 estan
trabajando al 87% del limite elastico con sismo Ocasional y al 92% del limite elastico con sismo

Raro.
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A partir del ensayo con carga dinamica y del procesamiento de sefiales mediante FFT se
determind que los periodos de vibracion del Puente Zdmbiza varian entre 0.2026s-0.4588s en
sentido longitudinal (Eje X), entre 0.2122s y 0.7162s en el sentido transversal (Eje Z) y entre
0.1976s-0.3868s en el sentido vertical (Eje 2).

Los periodos experimentales y calibrados en los ejes X y Z presentaron un aceptable
acercamiento, con lo que se puede concluir que el modelo analitico se encuentra calibrado para las
diferentes reducciones de inercia. Sin embargo se nota una diferencia en los periodos del eje Y,
debido a que durante el ensayo de carga dindmica, el trafico vehicular Gnicamente excitaba a la
estructura verticalmente por su peso y longitudinalmente por su movimiento a lo largo del puente,
en el sentido transversal no ocurrié una excitacion importante durante el ensayo. Por este motivo
solamente se tomaron en cuenta los periodos en los sentidos X y Z para este proyecto.

El modelamiento de los tramos Al, A2, A3, A4, A5, B1, B2 B3 y B4 del Puente Zambiza fue
realizado en el software dirigido a puentes CSI BRIDGE, obteniéndose resultados satisfactorios
en la comparacion del modelo analitico con el experimental.

Se realiz6 un modelo alternativo en el software SAP2000 con el objetivo de validar los
resultados del analisis modal del CSI BRIDGE y prescindir de errores de modelamiento, asi como
las reducciones de inercia realizadas en la calibracion de los modelos matematicos.

Se pudo verificar que el software SAP2000 no tiene la misma precision que el CSI BRIDGE
para ensamblar el puente, sobre todo en las zonas donde se juntan varios elementos y forman
nudos, por lo que no fue utilizado para el analisis de estado resistente y servicio.

Del ensayo de esclerdbmetro se obtuvo la resistencia a compresion de la Pila P3=404 kg/cm2,
Tablero del Tramo B1 = 576 kg/cm2 y Viga de Hormigon Preesforzado del Tramo A5 = 424

kg/cm2, superando ampliamente a las resistencias originales de 240 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350
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kg/cm2 respectivamente. Se concluye que los resultados de resistencia obtenidos Unicamente
proporcionan una idea general de la resistencia a compresion real de los elementos estructurales,
y que se requieren otro tipo de ensayos tales como la extraccion de ndcleos in-situ para su
comprobacion.

Debido a que los resultados del ensayo de esclerometro superaron las resistencias de disefio,
estos no se pudieron comparar con las resistencias del modelo calibrado, puesto que el
esclerometro GUnicamente proporciona una idea general de este parametro, por lo cual se necesitan
otros métodos experimentales.

La Seccién Tipo | y Tipo Il reforzaron la estructura en términos de resistencia puesto que
satisfacen la demanda axial del estado limite de Resistencia | y ademas se verifico que presentan
un comportamiento adecuado frente al Evento Extremo | con Sismo de Disefio NEC-15.

Debido a que no se tiene un registro de la existencia de algun un evento extraordinario desde la
construccidn del puente hasta la fecha de este estudio, el incremento de deformaciones en el Puente
Zambiza responde principalmente al aumento del parque automotor en la ciudad de Quito. La
propuesta de reforzamiento ademas de satisfacer este incremento, también corrige aquellos
elementos estructurales que han tenido el mayor desgaste y previene el dafio en estos elementos
en caso de presentarse el Evento Extremo con cualquiera de los sismos de analisis.

La metodologia de monitoreo realizada en el Puente San Pedro por Vinueza Elizalde (2017) ha
sido implementada con éxito en el Puente Zambiza, teniendo en cuenta los ajustes propios de este
proyecto, obteniéndose resultados satisfactorios puesto que se ha podido determinar el estado
resistente de la estructura y realizar una propuesta de reforzamiento en las zonas donde se detecto

la mayor reduccidn de rigideces y resistencias.
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Si bien la metodologia desarrollada en este proyecto no permite determinar las causas o el
origen de la reduccion de la resistencia en las estructuras, si permite localizar las zonas donde han
ocurrido estas reducciones, se concluye por lo tanto que el presente trabajo es aplicable a otras
estructuras de puente en términos de evaluacion del estado resistente y propuestas de

reforzamiento.

6.2 Recomendaciones.

Se recomienda extraer ndcleos de hormigdn in situ para verificar las resistencias a compresion
obtenidas en este proyecto por el método del esclerémetro debido a que este Ultimo solamente
otorga una idea general de la resistencia a compresién de los elementos ensayados.

Se comprob6 que durante un ensayo de carga dinamica en condiciones normales, la estructura
no sufre excitaciones importantes en el sentido transversal, por lo que se recomienda utilizar
métodos de excitacion inducida a través de vibrocompactadora.

Se comprobd que las rigideces de los apoyos que conectan la superestructura con la
infraestructura tienen gran incidencia en la respuesta vibratoria del puente, se recomienda elegir
estos valores cuidadosamente mientras se realiza el modelo matemético. Se sugiere en futuras
investigaciones del Puente Z&mbiza, realizar un estudio mas exhaustivo de dichas rigideces,
otorgando en lo posible un valor de rigidez propio a cada apoyo, de tal manera que se puedan
optimizar los modelos matematicos realizados en este proyecto y que los resultados tengan mayor
precision.

Se recomienda implementar la propuesta de reforzamiento realizada en este proyecto, para
evitar que los elementos estructurales en las zonas de apoyo de la superestructura entren en el

rango inelastico cuando se presente cualquiera de los sismos puestos a prueba (NEC-15, Ocasional



249
y Raro). Las zonas de apoyo son las responsables de transmitir las cargas de la superestructura
hacia la infraestructura, por lo que representa una region importante en la funcionalidad del puente.
Se recomienda aplicar la metodologia de monitoreo y vigilancia desarrollada en el Puente
Zambiza, a otras estructuras de puente en las que se requiera conocer su estado resistente y detectar
dafos en la estructura. Los criterios utilizados en este proyecto para la evaluacion estructural son
validos para analizar puentes, en caso que se requiera analizar otro tipo de estructuras, se deberan
hacer los ajustes necesarios segun el proyecto.
Se recomienda continuar el monitoreo del Puente Zdmbiza con el fin de construir una curva de
resiliencia mas refinada y que contenga mayor informacion respecto a la evolucion del

comportamiento de la estructura a lo largo de su vida util.
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