ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CAPITULO IlI

ANALISIS SISMICO DE ESTRIBOS DEL PUENTE NORTE 1

3.1.Caracteristicas de los Estribos del Puente Norte 1

El tipo de estribos de este puente son tipo cajon, sus caracteristicas se detallaron en el

capitulo 1, referente a tipos de estribos.

El cuerpo de este estribo puede ser de hormigdn armado o mamposteria, ademas estan
conformados por celdas rellenadas con material granular seleccionado compactado.
La seccion rectangular del estribo visto transversalmente es de: 18.90m x 9m, con una

altura de 7.20m.

Los aisladores de base “FPS” que separan a los apoyos de la superestructura, se encuentran

alojados a los 4.20m de altura sobre una seccion rectangular de: 1.70mx18.90mx1.20m de

altura. Dicha seccion es reforzada con una viga de hormigdn armado.
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En cada estribo se colocaron 3 aisladores, separados a una distancia de 2.95m entre el
extremo del estribo y el aislador y a una distancia de 6.50m entre ejes de los aisladores.

Sobre dichos aisladores se asientan 6 vigas metalicas longitudinales tipo I.
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Figura 3.1: Vista en planta y elevacion de estribo del Puente Norte 1.
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Figura 3.2: Vista Lateral y transversal del estribo del Puente Norte 1.
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3.2. Analisis Sismico de estribos con Elementos finitos

3.2.1. Elementos Finitos

Para el anélisis de los elementos finitos primero debe definirse la geometria del elemento
finito a modelar. Una vez identificado la geometria debe analizarse un método que resuelva
la integral doble en un dominio rectangular. Dicho método que permite resolver lo anterior

es la cuadratura de Gauss-Legendre.

3.2.2. Cuadratura de Gauss-Legendre

Este método se lo conoce como la Cuadratura de Gauss-Legendre en honor a sus autores
Carl Gauss (1777-1855) y Adrien Legendre (1752-1833). Para resolver la integral doble

expresada en la ecuacion 1, se deben seguir los siguientes pasos:

66



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

| = [[f(a,b) dadb (3.1)

En primer lugar debemos seleccionar el nUmero de puntos a considerar en cada eje de

coordenadas naturales, cada punto debe de tener un valor f(a,b) y un area cooperante del

punto discreto i, denominado Ai. La sumatoria se extiende al numero de puntos
seleccionados como se aprecia en la ecuacion 3.2. En la figura 3.1 se tiene dos ejes de

referencia que se han denominado s(abscisas) y t(ordenadas).

1= f(a,b) A (3.2)

En esta ecuacion se tiene que f(a;,b;) =a’ +b? donde x;es la distancia que existe desde
el origen hasta el eje t restado del valor del punto discreto (S,); vy, es la distancia que
existe desde el origen hasta el eje s restado el valor del punto discreto (t;), A es el area

cooperante para cada punto discreto el mismo que esta en funcion de unos pesos R,

t F
N 8 TS
4 7 12 5
(0.577,0.577) 4y (0.577,0577)
el
i : 10
¢+ ++Ps —>—> 11
(0577051 |1 (0.577,.0.517)
4 1 R
-T- 3 A >
v 2 a

Figura 3.3: Dominio de integracion para dos puntos y gdl del elemento finito

En la tabla 3.1 se presentan el nimero de puntos a considerar en la Cuadratura de Gauss,

denominados como S;, que van de 1 a 5, estos estan dentro de un dominio de -1 a 1, por
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lo tanto su longitud es 2. En la figura 3.1 se presentan las coordenadas de los puntos
discretos para cuando se han seleccionado dos puntos de la Cuadratura de Gauss por lado
lo que da un total de 4 puntos, aqui se puede observar que se tiene dos ejes de referencia

gue se han denominado S para las abscisas y t para las ordenadas. Como se puede

1
observar en la tabla 1 el valor para este caso es s =— =0.577.

NE]

Tabla 3.1: Puntos de la Cuadratura de Gauss

NGmero de 5 R;
puntos
1 0 2
2 1
t—'_ = iU,E??
43 !
0 —_
3
3
a3
t |— = in,??‘} -
e ’
1 1
| — 2t &
] |§ =
= v
i_d - = +0,339
4
T 1
& 2 e
i_d - = +0,861
0 128
255
. | = 161 13
. i§ [5 — 4ﬂ|— = +0.538 450 I'?
-,J lﬂﬂﬂﬁ
. | = 161 13
i§ [5 + 4ﬂ|1— = +0.206 450 I'?
-,J lﬂﬂﬂﬁ
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3.2.3. Coordenadas Reales y Naturales
Las coordenadas reales son aquellas que estan localizadas respecto al eje de las abscisas y

de las ordenadas, por lo tanto dichas coordenadas son (X;, Y,). Las coordenadas naturales

tienen el eje de coordenadas (S, t;) por consiguiente el dominio es de -1 a 1, con dos

unidades de longitud cuando son dos puntos de integracion.
En la figura 3.2, a la izquierda se muestra las coordenadas reales de un elemento finito
rectangular, a la derecha en cambio tenemos las coordenadas naturales del mismo

elemento.

Vi
1, 1.1 31,1
4 (x4.74) 3 63y3) 4 11 (.1
t -1
b
1 x141) 2 (x2y2) 11,1 2 {1,
Ll

Figura 3.4: Coordenadas reales y naturales de un elemento finito rectangular

3.2.4. Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana se la emplea para encontrar el area cooperante A , mientras que el

determinante del Jacobiano permite expresar el diferencial de area en coordenadas

naturales. A continuacion se presenta la ecuacion, con la cual se calcula el Jacobiano.
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x oy
o o
J =
x oy (3.3)
ot

En la ecuacidn 3.4 se encuentran las formulas para encontrar las coordenadas de los

puntos de integracién, donde X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4 son constantes.

x=0.25 [[1—s)1—t)xL+(1+s)1—t)x2+ 1+ s)1+1)x3+ (1—s)1+t)x4]
y=025 [1-s)1-t)yl+(L+s)l-t)y2+(@+s)L+t)y3+@-s)L+t)yd] (B4

A continuacion se presentan las derivadas parciales que se obtienen a partir de la ecuacion
3.4

g
0S

(;ﬂ = 0.25[- (L-t)yl+(L-t)y2+(L+t)y3-(L+1)y4]

=0.25[- (1 —t)x1+ (1 —t)x2+ (1 +1)x3— (1 +1)x4]

S
8—1( =0.25[- (1—s)x1— (1+s)x2 + (L+ s)x3+ (1—s)x4] (3.5)

% =0.25[- (1—s)yl—(1+s)y2+(1+5)y3+(1—s)y4]

3.2.5. Matriz de Rigidez

En la ecuacion 3.6 se muestra la integral con la cual se determina la matriz K de rigidez de

un elemento finito.

— txEx*R*
KE—JB E*B*dV 356)
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Donde: B = Matriz de Transformacion del punto de integracion.

E = Matriz de Elasticidad del elemento finito.

1

) _Jl-J'B‘*E*B*det(J)*e*dA
e _171
3.7)

4
K, =Y B'*E*B, *det(J)*e* A

i=1

En la ecuacion 3.6, se calcula la doble integral para un dominio de 2 unidades (-1 a 1),

también se calcula la matriz (B, ), para las 4 funciones de forma principales y 2 auxiliares
de flexion, para lo cual se debe obtener la matriz inversa Jacobiana.
Una vez obtenida la matriz (B, ), se obtiene la traspuesta de esta (B,'). En esta formula

también se considera la matriz de Elasticidad (E).
Se determina el determinante de la matriz Jacobiana (det (J)) y esta se multiplica por el

espesor de disefio (€) y por los pesos (A ).
En la ecuacion 3. 7 se determina la sumatoria de las matrices k, de cada elemento finito

(Ke).

3.2.6. Condensacion Estatica de la Matriz de Rigidez del elemento

finito (Ke):

Esta condensacion se realiza para poder transformar una matriz k de (12x12) en una

matriz k de (8x8), puesto que se desea trabajar con un modelo de elemento finito de 8gdl.
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Para la condensacion estatica de la matriz de rigidez (k,), en primer lugar debemos

particionar dicha matriz de la siguiente manera:

kba kbb

a
I
4 pa—p

Luego de particionar esta matriz, debemos encontrar la nueva matriz Ke condensada de 8

grados de libertad por elemento finito, para lo cual utilizamos la siguiente formula:

p— — * _1*
Ke = kaa —kab*kbb™ *kba (3.8)

3.2.7. Condensacion de la Matriz de Rigidez de la Estructura (K):

Para encontrar la matriz de Rigidez total de la Estructura, debemos hallar los vectores de
colocacion de cada elemento finito (VC) y luego debemos ensamblar la matriz Ke en
funcién de VC.

Por lo tanto la Matriz K debe tener las dimensiones de los grados de libertad de la
estructura, los mismos que estan en funcion del namero de elementos finitos con el cual se
model6 la estructura. Para nuestro caso, el estribo se modelo con 120 elementos finitos,

para sismo horizontal en sentido X, Y.
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3.2.8. Matriz de Masas (M):

Para calcular la masa que se genera en el estribo, se tiene que encontrar la matriz de masas
(M), para lo cual se debe tener el peso que se genera en cada elemento finito.

Por lo tanto la masa de cada elemento finito se obtiene mediante la siguiente formula:

(3.9)

Donde: g = gravedad (9.8m/s?),

Luego la matriz de masas (M) se expresa de la siguiente forma:

m, 0 0
0 m, 0
M p—
0 0o ... 0 (3.10)
10 0 0 Mg |

La matriz de masas (M) tiene un tamafio de (48x48), debido a que para el analisis del
estribo, esta se modeld con 24 masas, las mismas que estan distribuidas hacia los lados, 12
en él un extremo y 12 en el otro. Cada masa tiene una componente horizontal y vertical por
lo tanto se tienen dos valores de masa por nudo de colocacion. En total suman 48 masas y

es por eso el tamafio de la matriz (M).

La colocacion de las masas se realizo donde se encuentran localizados los grados de

libertad principales. En la figura 3.5 podemos apreciar como se distribuyeron las masas.
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1.89 1.89 1.89 1.89 1.89  1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89  1.89

Figura 3.5: Distribucién de las masas en el estribo

3.3.Secciones Rectangulares Equivalentes

3.3.1. Criterio y Momentos de Inercia

Las secciones rectangulares equivalentes se basan en el criterio de igualar los momentos de
inercia tanto de la seccidn real de la estructura como de la seccién rectangular equivalente,
para lo cual a continuacion se detallan los pasos a seguir:

1.- Debemos encontrar las dimensiones y geometria de la estructura real. Para nuestro
caso, la estructura a analizar es el Estribo del PN 1, cuyas dimensiones se muestran en la

figura 3.6.
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Figura 3.6: Vista en planta de los Cortes 1, 2 y 3.

2.- Luego, debemos dividir dicho estribo en elementos rectangulares, procurando obtener
un numero de elementos considerables. Tomando en cuenta lo anterior, a nuestro estribo se

lo dividio en 10 elementos, tal como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Divisiones para beq en los Cortes 1, 2y 3.
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3.- Después de haber realizado las divisiones en cada corte, debemos encontrar el centro de
gravedad (cg) de los mismos, para lo cual se requiere previamente encontrar el Area (A),
la distancia respecto al eje x desde el vértice hasta el cg de cada elemento (Xi), la distancia
respecto al eje y desde el vértice hasta el cg de cada elemento (Yi); una vez realizado lo
anterior, se multiplica el area (A) por la distancia Xi de cada elemento, para obtener la
sumatoria de esta (X(A=*Xi)). De la misma manera lo hacemos respecto al eje y (Z(A*Yi)).

Para hallar el cg del estribo debemos realizar lo siguiente:

— * Yi
Para hallar el cg respecto al eje x: x= %
.= Z(A*YI)

Para hallar el cg respecto al eje y: y = A

En las tablas 3.2, 3.3, 3.4, se muestran los célculos realizados para obtener el centro de

gravedad en cada Corte del Estribo.

Tabla 3.2: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 1 de Estribo

Elemento Seccién Area Distancia
base altura A Xi Yi A.Xi AYi
1 0,40 18,90 7,56 0,20 9,45 1,51 71,44
2 0,40 18,90 7,56 7,10 9,45 53,68 71,44
3 0,40 18,90 7,56 8,80 9,45 66,53 71,44
4 6,50 0,40 2,60 3,65 18,70 9,49 48,62
5 6,50 0,30 1,95 3,65 14,05 7,12 27,40
6 6,50 0,30 1,95 3,65 9,45 7,12 18,43
7 6,50 0,30 1,95 3,65 4,85 7,12 9,46
8 6,50 0,40 2,60 3,65 0,20 9,49 0,52
9 1,30 0,40 0,52 7,95 18,70 4,13 9,72
10 1,30 0,40 0,52 7,95 0,20 4,13 0,10
T = 34,77 170,31 328,57
Centro de
Gravedad: cg: X = 4,90 m
y = 9,45 m
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Tabla 3.3: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 2 de Estribo.

Elemento Seccion Area Distancia
base altura A Xi Yi AXi AYi
1 0,40 18,90 7,56 0,20 9,45 1,51 71,44
2 0,40 18,90 7,56 7,10 9,45 53,68 71,44
3 1,70 18,10 30,77 8,15 9,45 250,78 290,78
4 6,50 0,40 2,60 3,65 18,70 9,49 48,62
5 6,50 0,30 1,95 3,65 14,05 7,12 27,40
6 6,50 0,30 1,95 3,65 9,45 7,12 18,43
7 6,50 0,30 1,95 3,65 4,85 7,12 9,46
8 6,50 0,40 2,60 3,65 0,20 9,49 0,52
9 1,70 0,40 0,68 8,15 18,70 5,54 12,72
10 1,70 0,40 0,68 8,15 0,20 5,54 0,14
Y= 58,3 357,38 550,93
Centro de
Gravedad: cg: X= 6,13 m
y= 945 m
Tabla 3.4: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 3 de Estribo
Elemento Seccion AREA Distancia
base altura A Xi Yi AXi AYi
1 0,40 18,90 7,56 0,20 9,45 1,512 71,442
2 0,40 18,90 7,56 7,10 9,45 53,676 71,442
3 6,50 0,40 2,6 3,65 18,70 9,49 48,62
4 6,50 0,30 1,95 3,65 14,05 7,1175 27,3975
5 6,50 0,30 1,95 3,65 9,45 7,1175 18,4275
6 6,50 0,30 1,95 3,65 4,85 7,1175 9,4575
7 6,50 0,40 2,6 3,65 0,20 9,49 0,52
3= 26,17 95,52 247,30
Centro de Gravedad: cg: X= 3,656 m
y= 9,45 m
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4.- Para encontrar el momento de inercia que se genera en el estribo respecto al eje X, y;
primero debemos encontrar la inercia de cada elemento (Icg), luego encontramos la
distancia perpendicular al eje (d), desde el centro de gravedad (cg) hacia cada uno de los cg
de cada elemento. Después utilizamos las siguientes férmulas para encontrar el momento
de inercia:

¢ Respecto al Centro de Gravedad (Icg):

|y =1, + A*d?
(3.11)

lgy =1+ A*d,”; Con estos valores calculamos respecto al eje X, Y.
e Respecto al Eje x (Ixx):
_ * '\
IXX - Ich +A y (312)
e Respecto al Eje y (lyy):
—2
lyy =l + A*X

(3.13)

En las tablas 3.5, 3.6, 3.7, se muestran los calculos realizados para obtener el momento de

inercia respecto al eje X, Y.
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Tabla 3.5: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 1.

Momento de Inercia GESHIErAE al Eje X (Ixx) Momento de Inercia respecto al Eje Y (Iyy)
Area | Imercia ] ) Area | Imercia
R ) (To) |d(cgicg)| A.d Elemento| (A) | (o) |d(cgicg)| A.@®
m2 md m md m?2 m4 m m4
1 7.56 225,04 0.00 0.00 1 7.56 0,10 470 | 167,00
2 7.56 225,04 0.00 0,00 2 7.56 0.10 2,20 36,59
3 7.56 | 225,04 | 0,00 0.00 3 7.56 | 0.10 350 114.99
4 2,60 0,03 9,25 222,46 4 2.60 9.15 1.25] 4.06
5 1.95 0.01 460 | 41.26 5 195 | 6387 1.25| 3.05
6 1,95 0.01 0.00 0,00 6 1,95 6.87 1,25 3,05
7 1,95 0.01 4.60 | 41.26 7 195 | 6.87 1.25] 3.0
3 2,60 0.03 9.25 22246 8 2.60 9.15 1.25] 4.06
9 0,52 0.01 9.25 44,49 9 0,52 0,07 3,05 484
10 0,52 0.01 9.25 44 19 10 0,52 0,07 3,05 484
- | 3477 | 67525 616,43 = | 3477] 3035 345.52
Iegx = 1291,68 m4 Icgy= 3848727 m4
Calculo de Ixx: Calculo de lyy:
* 2 %22
I =lcg, +A*y I,y =lcg, + A*X
2 2
|, =1291.68+ (34.77%9.45) |, =384.87 + (34.77*4.90%)
4 4
l,, =4396.74 m l,, =1219.15 m
Tabla 3.6: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 2.
Momento de Inercia respecto al Eje X (Ixx) Momento de Inercia respecto al Eje Y (Iyy)
Area| Inercia Area | Inercia
Elemento| (A) (Io) d(cgi-cg)| A.d? Elemento (A) (Io) | d(cgi-cg) Ad?
m2 m4 m m4 m2 m4 m m4
1 7.56 225,04 0,00 0,00 1 7.56 0,10 5,93 | 26585
2 7.56 225,04 0,00 0.00 2 7.56 0.10 0,97 7.11
3 30,77 840,05 0,00 0,00 3 30,77 7.41 2,02 125555
4 2,60 0,03 9.25 222,46 4 2,60 9.15 248 1599
5 1,95 0,01 4,60 41,26 5 1,95 6.87 248 11,59
6 1,95 0,01 0.00 0.00 6 1.95 6.87 248 11,59
7 1,95 0,01 4.60 41.26 7 1.95 6.87 2.48 11,99
8 2,60 0,03 9.25 222,46 8 2,60 9.15 248 1599
9 0,68 0,01 9.25 58,18 9 0.68 0,16 202 2797
10 0,68 0,01 9.25 58,18 10 0,68 0,16 2,02 2,97
L= 58,3 | 120026258 643,814 L= | 58,3D| 415,84| 472,03
Iecgx= 1934077 md Icgy= 518,87 m4
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Calculo de Ixx: Calculo de lyy:
— %2
I =lcg, +A*y l,, =lcg, + A*X
[y :1934.O8+(58.30*9.452) lyy =518.87+(58.30*6.132)
| =7140.41 m* l,, =2709.62 m*

Tabla 3.7: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 3

Momento de Inercia respecto al Eje X (Ixx) Momento de Inercia respecto al Eje Y (Iyy)
Area| Imercia Area | Inercia
Elemento | (A) Io) d{cgi-cg) Ad? Elemento (A) (To) | d(cgicg)| A.d?
m2 m4 m md mFl md m( md
1 7,56 | 225,04 0,00 0,00 L 7561 010 | 345 18998
,, - e 2 7.56 | 0,10 3.45 89,98
2 756 22504 | 0.00 | 0.00 3 260 | 915 | 000 | 0,00
3 2.6 0.03 525 222,46 4 195 | 6.87 0.00 0.00
4 1.95 0,01 4.60 41,26 5 1.95 687 0,00 0,00
5 1,95 0,01 0,00 0,00 6 1,95 6,87 0,00 0,00
] 1.95 0.01 4,60 41,26 7 260 | 915 0.00 0,00
7 2.6 0.03 925 222,46
T=  |2617 450,19 527.45 2= |z617] 301 | 179,97
Iegy= 219,07 md
Icgx= 977.65 m4
Calculo de Ixx: Célculo de lyy:
* 2 * 32
I =lcg, + A*y l,, =lcg, + A*X
| =977.65+ (26.17*9.45%) l,, =219.07 +(26.17*3.65%)
o =3314.69 m* l,, =567.72 m*

4.- Luego de encontrar los momentos de inercia en cada uno de los cortes, debemos hallar
la seccidn rectangular equivalente, esto se logra igualando la inercia obtenida con la inercia

de la seccion rectangular, despejando de esta formula la base equivalente (beq), que es lo
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que se necesita conocer y teniendo como dato la altura de la seccion, la misma que

depende del eje de analisis.

3.3.2. Célculo de las dimensiones de la Seccion Rectangular

Equivalente del Corte 1 del Estribo.

Anélisis en Sentido X:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccidn
rectangular son:

Ixx = 4396.74m*

h =18.90m

y =9.45m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada Ixx con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion:

—2

I =lcg, + A*y
beq *h3 ey w2
Ixx = 12 +(beq h) y

b, *18.90° ,
4396.74=| " | (b,, *18.90) *9.45

b, =1.95m

Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 1, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 1.
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Peso de la Seccidn Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor*h*y,
Peso,, =1.95*18.90*3*2.4
Peso,, =265.86 T

Peso de la Seccion Real:

Peso =250.34 T

Calculo del beq; aproximado:

265.86—1.95
250.34——heq;
beg, =1.84 m

Anélisis en Sentido Y:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccidn
rectangular son:

lyy = 1219.15m*

h=9.00m

X =4.90m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada lyy con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion:
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—2
Iy =1cg, + A*X

beq*h3 * *_2
Iy = T + (b, *h)*x

b,, *9.00° ,
1219.15 =| =~ | (b, *9.00) *4.90

b,, = 4.41m

Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 1, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 1.

Peso de la Seccidon Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor*h*y,
Peso,, =4.41*9*3*2.4
Peso,, =285.51 T

Peso de la Seccion Real:

Peso =250.34 T

Calculo del beq; aproximado:

285.51——4.41

250.34——heq;,
beg, =3.86 m
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3.3.3. Célculo de las dimensiones de la Seccion Rectangular

Equivalente del Corte 2 del Estribo.

Andlisis en Sentido X:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccidn

rectangular son:

Ixx = 7140.41m*
h =18.90m

y =9.45m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada Ixx con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion:

—2

Iy =lcgy + A*y

[ = beq*h3 b *h * 2
XX = 12 +( eq ) y

b,, *18.90° ,
7140.41=| =1 1+ (b, *18.90) ¥9.45

b,y =3.17m

Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 2, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 2.
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Peso de la Seccidn Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor*h*y,
Peso,, =3.17*18.90%1.20*2.4
Peso,, =172.71 T

Peso de la Seccion Real:

Peso=167.90T

Calculo del beq; aproximado:

172.71——3.17

167.90—— beq,
beq, =3.08 m

Anélisis en Sentido Y:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccidn
rectangular son:

lyy = 2709.62m*

h =9.00m

X =6.13m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada lyy con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion:
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—2
I, =1lcg, + A*X

b, *h?® —2
Iy, = T + (b, *h)*x

b, *9.00° )
2709.62 =~ |+ (b,, *9.00)*6.13

b, =6.79m

Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 2, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 2.

Peso de la Seccién Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor *h*y,
Peso,, =6.79%9*1.20*2.4
Peso,, =176.05 T

Peso de la Seccion Real:

Peso=167.90 T

Calculo del beq; aproximado:

176.05——6.79

167.90—— beq,
beq, =6.48 m
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3.3.4. Calculo de las dimensiones de la Seccién Rectangular

Equivalente del Corte 3 del Estribo.

Anélisis en Sentido X:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccién
rectangular son:

Ixx = 3314.69m*

h =18.90m

y =9.45m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada Ixx con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion

—2

Iy =1cgy +A*y
beq *h3 *h) %2
I XX = 12 + (beq h) y

b,, *18.90° )
3314.69 =| == |+ (b,, *18.90)*9.45

b,, =1.47m

Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 3, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 3.
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Peso de la Seccidn Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor*h*y,
Peso,, =1.47*18.90*3*2.4
Peso,, =200.43 T

Peso de la Seccion Real:

Peso =196.59 T

Calculo del beq; aproximado:

200.43——1.47

196.59—— beq,
beg, =1.44 m

Anélisis en Sentido Y:

Los datos conocidos para proceder a determinar la base equivalente de la seccidn
rectangular son:

lyy = 567.72m”*

h =9.00m

X =3.65m

Se requiere encontrar beq, por lo cual se debe igualar la inercia calculada lyy con la inercia

de la seccion rectangular equivalente, tal como se muestra a continuacion:

—2
I, =lcg, + A*X

b,, *h® _
lw=[ il ]+(beq*h)*x2

12
b, *9.00° )
567.72.=| = | + (b, *9.00) 365

b, =3.14m
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Una vez obtenido el valor de beq, se calcula el peso de la seccion rectangular equivalente
y de la seccion real del Corte 3, para luego realizar una aproximacion y determinar el

nuevo valor de beq que se ajusta al peso de la seccion real del estribo en el Corte 3.

Peso de la Seccidon Rectangular Equivalente:

Peso,, =beq*espesor*h*y,
Peso,, =3.14*9%*3%*2.4
Peso,, =203.64 T

Peso de la Seccion Real:

Peso=188.42T

Calculo del beq; aproximado:

203.64——1.47

196.59—— beq,
beg, =3.03 m

5.- En la tabla 3.8 se muestra un resumen de las dimensiones de las secciones rectangulares

equivalentes tanto para sismo horizontal en sentido X, .

Tabla 3.8: Anchos Equivalentes en los Cortes 1, 2, 3 del Estribo.

SISMO HORIZONTAL SENTIDO Y SISMO HORIZONTAL SENTIDO X
ALTURA SECCION ALTURA SECCION
H base(beq) altura(h) H base(beq) altura(h)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0-3 1.84 18.90 0-3 3.86 9.00
3-4.20 3.08 18.90 3-4.20 6.48 9.00
4.20-7.20 1.44 18.90 4.20-7.20 3.03 9.00

6.- En la figura 3.6 se muestra un resumen de las dimensiones de las secciones

rectangulares equivalentes tanto para sismo horizontal en sentido X, Y.
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En la figura 3.7 se muestra el estribo en vista longitudinal y transversal con las secciones

rectangulares equivalentes.

1880
e
12,90
B8
18,90

| [y |
— 2,10m
e 184 - 9,00m " S 308 7.30m

R L L4
I [a.ss | ”6.45 | | T""M

Figura 3.8: Secciones rectangulares equivalentes en Corte 1,2 Y 3

I 2.03m
1.44m

32.00 m

3.08m
" 1.20m

32.00 m

1.84m 3.86m

| | g.00m |

t 1890 m { I

Figura 3.9: Vista transversal y longitudinal del estribo con secciones equivalentes.
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3.3.5. Acelerograma utilizado para el Analisis Sismico.

La accion sismica utilizada tanto en el estudio con secciones equivalentes como con
diferentes materiales, es la correspondiente a la componente horizontal del sismo de El
Centro de 1940, que tiene una aceleracion maxima de 306.9 gals. En la figura 3.8 se

muestra el respectivo acelerograma.

4 T T T T T T T

A ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.10: Acelerograma utilizado. Sismo de EI Centro de 1940.

3.4.Andlisis Sismico en sentido X, Y
Los resultados que se van a mostrar a continuacion se obtuvieron utilizando el programa
CEINCI LAB.
Anélisis Sismico con Peso Especifico Equivalente (yeq), para sismo horizontal en

sentido Y.

En este programa los datos de ingreso a emplear son:
e El numero de divisiones del estribo en sentido X (dx = 10).
e El numero de divisiones del estribo en sentido Y (dy = 12).
e Longitud del estribo en sentido de analisis (Lx = 18.90m).
e Altura del estribo (Ly = 7.20m).
e Mobdulo de elasticidad del proyecto (E=27030.000 T/m?).

e Modulo de poisson (0.20).
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e Zeda (¢ =0.05).

e Espesor constante para los 120 elementos finitos (espesor = 1.20m)

Los datos de salida del mismo son:

e Desplazamientos ubicados a una altura de 7.20m y 0.60m medidos desde la base
del estribo. Dichos desplazamientos estan ubicados en las masas, las mismas que se
concentraron en los extremos del estribo, que es donde existe mayor afectacion de
la misma.

En la figura 3.9 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos del Analisis Sismico

con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido Y

Valores maximos

Desplazamiento (m} | Maximo {+] | Maximo [} Desplazamiento (m} | Maximo (+) | Maximo ()
0.0001827 | 0.0001383 0.00001982 | 0.00001904

Figura 3.11: Desplazamientos a 7.20 m y 0.60 m., para sismo en sentido Y
Anélisis Sismico con Peso Especifico Equivalente (yeq), para sismo horizontal en

sentido X.

En este programa los datos de ingreso a emplear son:
e El numero de divisiones del estribo en sentido X (dx = 10).
e El nimero de divisiones del estribo en sentido Y (dy = 12).
e Longitud del estribo en sentido de anélisis (Lx = 9.00m).

e Altura del estribo (Ly = 7.20m).
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e Mobdulo de elasticidad del proyecto (E=27030.000 T/m?).

e Modulo de poisson (0.20).

e Zeda (¢ =0.05).

e Espesor constante para los 120 elementos finitos (espesor = 1.70m)

Los datos de salida del mismo son:
e Desplazamientos ubicados a una altura de 7.20m y 0.60m medidos desde la base
del estribo. Dichos desplazamientos estan ubicados en las masas, las mismas que se

concentraron en los extremos del estribo, que es donde existe mayor afectacion de

la misma.

En la figura 3.10 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos del Analisis Sismico

con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido X

1 1
0 5 10 15 20

Valores Maximos:

2% 30

Desplazamiento (m)

Méximo (+)

Maximo (-)

0.0001676

0.0001248

Desplazamiento (m)

Maximo (+)

Maximo (-)

0.000017

0.00007146

Figura 3.12: Desplazamientos a 7.20 m y a 0.60 m., para sismo en sentido X.
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3.5.Secciones con Diferentes Materiales

3.5.1. Criterio y Pesos Especificos

Las secciones con diferentes materiales se basan en realizar un artificio que consiste en
dividir la seccidn real en un cierto nimero de partes que dependerédn de la longitud y del
namero de elementos finitos a modelar previo al analisis sismico del estribo. Luego se
debe calcular el peso de cada division del estribo y encontrar la sumatoria del mismo. Al
final se debe llegar a encontrar el peso especifico equivalente en cada division, para lo cual
se desarrollan algunos célculos que se van a detallar mas adelante.

Para llegar a obtener el peso especifico equivalente en cada corte del Estribo se deben

sequir los siguientes pasos:

1.- Dividir a cada uno de los cortes del estribo en funcién de la longitud que viene a ser la
distancia perpendicular al sentido del sismo. Para nuestro caso, se dividio el estribo en 10
partes, dentro de las cuales algunas de estas son semejantes. En la figura 3.11 podemos

visualizar a los cortesl, 2 y 3 divididos en 10 partes.
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Figura 3.13: Vista en planta de los Cortes 1, 2 y 3, divididos en 10 partes

3.- Luego de haber realizado las divisiones en cada corte, debemos encontrar el peso de los
mismos y obtener un peso total. Dicho peso debe igualarse a un nuevo peso donde la
incognita es el peso especifico equivalente (yeq) y el volumen se obtiene partiendo del area
de las figuras que se generan en cada division, sin considerar las repetidas, tal como se
muestra en la tabla..., en dicha tabla la dimension paralela al sentido del sismo es igual a

1.20m debido a que es la suma de las distancias parciales macizas del estribo.

Formula del Peso: Peso = Volumen * Peso Especifico.

Peso =Volumen* |
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3.6.Calculo de los Pesos Especificos equivalentes (yeq) para Sismo

horizontal en sentido Y.

3.6.1. Calculo de los pesos especificos implementados en el Corte 1

del Estribo

Peso especifico equivalente (y1):

En las tablas 3.9 y 3.10 se calculan tanto el peso real (Peso) como el

(Volumen 2) de la primera division realizada en el corte 1 del estribo.

Tabla 3.9: Calculo del Peso de la primera division.

nuevo volumen

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,40 9,00 3,60 3,00 10,80 2,40 25,92
2 1,49 0,40 0,60 3,00 1,79 2,40 4,29
3 1,49 0,40 0,60 3,00 1,79 2,40 4,29
4 1,49 0,40 0,60 3,00 1,79 2,40 4,29
T= 16,16 38,79
Tabla 3.10: Calculo del nuevo volumen de la primera division.
Elemento Seccién Area |H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

0,40 1,20 0,48 3,00 1,44

1,49 1,20 1,79 3,00 5,36

= 6,80

Equivalente (y1):
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~ Peso  38.79
71~ Volumen 2 6.80
7, =5.70 T/m°®

Peso especifico equivalente (y2):
En las tablas 3.11 y 3.12 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la segunda division realizada en el corte 1 del estribo.

Tabla 3.11: Calculo del Peso de la segunda division.

Elemento Seccion Area H | Volumen Espl)aee:icf)ico Peso
Base | Altura | (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)

1,89 0,40 0,76 | 3,00 2,27 2,40 5,44

1,89 0,40 0,76 | 3,00 2,27 2,40 5,44

1,89 0,40 0,76 | 3,00 2,27 2,40 5,44

= 6,80 16,33

Tabla 3.12: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1 1,89 1,20 2,27 3,00 6,80
Y= 6,80

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico
Equivalente (y2):

~ Peso  16.33
2= olumen 2 6.80

¥, =240 T/m°
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Peso especifico equivalente (y3):
En las tablas 3.13 y 3.14 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la tercera division realizada en el corte 1 del estribo.

Tabla 3.13: Calculo del Peso de la tercera division.

Elemento Seccion Area H | Volumen Esgee(;si(;ico Peso
Base | Altura [ (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,92 0,40 0,37 [ 3,00 1,10 2,40 2,65
2 0,92 0,40 0,37 [ 3,00 1,10 2,40 2,65
3 0,92 0,40 0,37 | 3,00 1,10 2,40 2,65
4 0,30 7,30 2,19 [ 3,00 6,57 2,40 15,77
5 0,30 0,40 0,12 | 3,00 0,36 2,40 0,86
6 0,67 0,40 0,27 | 3,00 0,80 2,40 1,93
7 0,67 0,40 0,27 | 3,00 0,80 2,40 1,93
8 0,67 0,40 0,27 | 3,00 0,80 2,40 1,93
Y= 12,65 30,37
Tabla 3.14: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.
Elemento Seccioén Area H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

0,92 1,20 1,10 3,00 3,31

0,67 1,20 0,80 3,00 2,41

6 0,30 1,20 0,36 3,00 1,08

Y= 6,80

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y3):

~ Peso  30.37
7~ Volumen 2 6.80
v, =4.46 T/m®
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Peso especifico equivalente (y4):
En las tablas 3.15 y 3.16 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la quinta division realizada en el corte 1 del estribo.

Tabla 3.15: Calculo del Peso de la quinta division.

Elemento Seccion Area H | Volumen Espl)aee:i?ico Peso
Base | Altura [ (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)

1 1,74 0,40 0,70 | 3,00 2,09 2,40 5,01

2 1,74 0,40 0,70 | 3,00 2,09 2,40 5,01

3 1,74 0,40 0,70 | 3,00 2,09 2,40 5,01

4 0,15 0,40 0,06 | 3,00 0,18 2,40 0,43

5 0,15 7,30 1,10 | 3,00 3,29 2,40 7,88
T= 9,73 23,35

Tabla 3.16: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1 1,74 1,20 2,09 3,00 6,26
4 0,15 1,20 0,18 3,00 0,54
T = 6,80

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y4):

_ Peso 2335
74 =Volumen 2 6.80
v, =343 T/m°
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3.6.2. Calculo de los Pesos Especificos equivalentes (yeq) para el Corte 2 del

estribo con sismo horizontal en sentido Y.

Peso especifico equivalente (y5):

En las tablas 3.17 y 3.18 se calculan tanto el peso real (Peso) como el

(Volumen 2) de la primera division realizada en el corte 2 del estribo.

nuevo volumen

Tabla 3.17: Calculo del Peso de la primera division.
) Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,40 9,00 3,60 1,20 4,32 2,40 10,37
2 1,49 0,40 0,60 1,20 0,72 2,40 1,72
3 1,49 0,40 0,60 1,20 0,72 2,40 1,72
4 1,49 1,70 2,53 1,20 3,04 2,40 7,30
T= 8,79 21,10
Tabla 3.18: Calculo del nuevo volumen de la primera division.
Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m) (m) (m3)
0,40 1,20 0,48 1,20 0,58
1,49 1,20 1,79 1,20 2,15
X = 2,72

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y5):
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~ Peso 2110
7s = Volumen 2~ 2.72
¥ =775 T/m’

Peso especifico equivalente (y6):

En las tablas 3.19 y 3.20 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la segunda division realizada en el corte 2 del estribo.

Tabla 3.19: Calculo del Peso de la segunda division.

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y6):

_ Peso 1361
s = Volumen 2 2.72
v =5.00 T/m°
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Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1,89 0,40 0,76 1,20 0,91 2,40 2,18
1,89 0,40 0,76 1,20 0,91 2,40 2,18
1,89 1,70 3,21 1,20 3,86 2,40 9,25
T = 5,67 13,61

Tabla 3.20: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.
Elemento Seccioén Area H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

1 1,89 1,20 2,27 1,20 2,72

z= 2,72
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Peso especifico equivalente (y7):

En las tablas 3.21 y 3.22 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la tercera division realizada en el corte 2 del estribo.

Tabla 3.21: Calculo del Peso de la tercera division.

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,92 0,40 0,37 1,20 0,44 2,40 1,06
2 0,92 0,40 0,37 1,20 0,44 2,40 1,06
3 0,92 1,70 1,56 1,20 1,88 2,40 4,50
4 0,30 9,00 2,70 1,20 3,24 2,40 7,78
5 0,67 0,40 0,27 1,20 0,32 2,40 0,77
6 0,67 0,40 0,27 1,20 0,32 2,40 0,77
7 0,67 1,70 1,14 1,20 1,37 2,40 3,28
z= 8,01 19,22
Tabla 3.22: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.
Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1 0,92 1,20 1,10 1,20 1,32
4 0,30 1,20 0,36 1,20 0,43
5 0,67 1,20 0,80 1,20 0,96
T= 2,72

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y7):

Peso  19.22

"7 =Volumen 2 2.72

y,=7.06 T/m®
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Peso especifico equivalente (y8):

En las tablas 3.23 y 3.24 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la quinta division realizada en el corte 2 del estribo.

Tabla 3.23: Calculo del Peso de la quinta division.

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 1,74 0,40 0,70 1,20 0,84 2,40 2,00
2 1,74 0,40 0,70 1,20 0,84 2,40 2,00
3 1,74 1,70 2,96 1,20 3,55 2,40 8,52
4 0,15 9,00 1,35 1,20 1,62 2,40 3,89
3= 6,84 16,42
Tabla 3.24: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.
Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1 1,74 1,20 2,09 1,20 2,51
4 0,15 1,20 0,18 1,20 0,22
3= 2,72

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y8):

_ Peso 1642
e =Volumen 2 2.72
v, =6.03 T/m?
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3.6.3. Calculo de los Pesos Especificos equivalentes (yeq) para el

Corte 3 del estribo con sismo horizontal en sentido Y.

Peso especifico equivalente (y9):
En las tablas 3.25 y 3.26 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la primera division realizada en el corte 3 del estribo.

Tabla 3.25: Calculo del Peso de la primera division.

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
0,40 7,30 2,92 3,00 8,76 2,40 21,02
1,49 0,40 0,60 3,00 1,79 2,40 4,29
1,49 0,40 0,60 3,00 1,79 2,40 4,29
Y= 12,34 29,61

Tabla 3.26: Calculo del nuevo volumen de la primera division.

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
0,40 1,20 0,48 3,00 1,44
1,49 1,20 1,79 3,00 5,36
T = 6,80

Equivalente (y9):

_ Peso 2061
79 =Volumen 2 6.80
v, =435 T/m’
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Peso especifico equivalente (y10):

En las tablas 3.27 y 3.28 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la segunda division realizada en el corte 3 del estribo.

Tabla 3.27: Calculo del Peso de la segunda division.

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1,89 0,40 0,76 3,00 2,27 2,40 5,44
1,89 0,40 0,76 3,00 2,27 2,40 5,44
Y= 4,54 10,89

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Tabla 3.28: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1 1,89 1,20 2,27 3,00 6,80
Y= 6,80

Equivalente (y10):

Peso

10.89

Y10

~Volumen 2 6.80

V10 =1.60 T/m?

Peso especifico equivalente (y11):

En las tablas 3.29 y 3.30 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la tercera division realizada en el corte 3 del estribo.
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Tabla 3.29: Calculo del Peso de la tercera division.

Peso

Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base [ Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)

1 0,92 0,40 0,37 3,00 1,10 2,40 2,65

2 0,92 0,40 0,37 3,00 1,10 2,40 2,65

3 0,30 7,30 2,19 3,00 6,57 2,40 15,77

4 0,67 0,40 0,27 3,00 0,80 2,40 1,93

5 0,67 0,40 0,27 3,00 0,80 2,40 1,93
T= 10,39 24,93

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el

Equivalente (y11):

Tabla 3.30: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
0,92 1,20 1,10 3,00 3,31
0,30 1,20 0,36 3,00 1,08
0,67 1,20 0,80 3,00 2,41
6,80

Peso

2493

"1 7 Volumen 2 6.80

¥, =3.66 T/m’

Peso especifico equivalente (y12):

En las tablas 3.31 y 3.32 se calculan tanto el peso real (Peso) como el nuevo volumen

(Volumen 2) de la quinta division realizada en el corte 3 del estribo.
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Tabla 3.31: Calculo del Peso de la quinta division.

Peso
Elemento Seccion Area H Volumen Especifico Peso
Base | Altura (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1,74 0,40 0,70 3,00 2,09 2,40 5,01
1,74 0,40 0,70 3,00 2,09 2,40 5,01
0,15 7,30 1,10 3,00 3,29 2,40 7,88
3= 7,46 17,91

Tabla 3.32: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1,74 1,20 2,09 3,00 6,26
0,15 1,20 0,18 3,00 0,54
Y= 6,80

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico
Equivalente (y12):

~ Peso 17091
Volumen 2 6.80

Y12

¥, =263 T/m?

3.7. Calculo de los Pesos Especificos equivalentes (yeq) para Sismo

horizontal en sentido X.

3.7.1. Calculo de los pesos especificos implementados en el Corte 1,

2 y 3 del Estribo.
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Peso especifico equivalente (y1):

Tabla 3.33: Calculo del Peso.

Peso
Elemento Seccion Area H [Volumen| Especifico Peso
Base | Altura | (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 18,90 0,40 7,56 | 3,00 22,68 2,40 54,43
2 0,40 0,50 0,20 | 3,00 0,60 2,40 1,44
3 0,30 0,50 0,15 | 3,00 0,45 2,40 1,08
4 0,30 0,50 0,15 | 3,00 0,45 2,40 1,08
5 0,30 0,50 0,15 | 3,00 0,45 2,40 1,08
6 0,40 0,50 0,20 | 3,00 0,60 2,40 1,44
T= 25,23 60,55

Tabla 3.34: Calculo del nuevo volumen.

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1,70 0,40 0,68 3,00 2,04
2 1,70 0,50 0,85 3,00 2,55
T = 4,59

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y1):

~ Peso  60.55
"= Volumen 2 459

¥, =13.19 T/m?
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Peso especifico equivalente (y2):

Tabla 3.35: Célculo del Peso.

Peso
Elemento Seccion Area H [Volumen| Especifico Peso
Base | Altura [ (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,40 0,90 0,36 | 3,00 1,08 2,40 2,59
2 0,30 0,90 0,27 | 3,00 0,81 2,40 1,94
3 0,30 0,90 0,27 | 3,00 0,81 2,40 1,94
4 0,30 0,90 0,27 | 3,00 0,81 2,40 1,94
5 0,40 0,90 0,36 | 3,00 1,08 2,40 2,59
3= 4,59 11,02
Tabla 3.36: Calculo del nuevo volumen.
Elemento Seccion Area H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

1 1,70 0,90 1,53 3,00 4,59

3= 4,59

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y2):

_ Peso 1102
2= \olumen 2 4.59
v, =2.40 T/m’
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Peso especifico equivalente (y3):

Tabla 3.37: Célculo del Peso.

Peso
Elemento Seccion Area H [Volumen| Especifico Peso
Base | Altura | (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 0,40 0,60 0,24 | 3,00 0,72 2,40 1,73
2 0,30 0,60 0,18 | 3,00 0,54 2,40 1,30
3 0,30 0,60 0,18 | 3,00 0,54 2,40 1,30
4 0,30 0,60 0,18 | 3,00 0,54 2,40 1,30
5 0,40 0,60 0,24 | 3,00 0,72 2,40 1,73
6 18,90 0,30 5,67 | 3,00 17,01 2,40 40,82
Y= 20,07 48,17
Tabla 3.38: Calculo del nuevo volumen.
Elemento Seccion Area H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

1,70 0,60 1,02 3,00 3,06

1,70 0,30 0,51 3,00 1,53

Y= 4,59

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y3):

_ Peso  48.17
Volumen 2 4.59

V3

7, =1049 T/m®
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Peso especifico equivalente (y4):

Tabla 3.39: Calculo del Peso

Elemento Seccion Area H | Volumen EsgeeSIC;ico Peso
Base | Altura | (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)

0,40 0,80 0,32 | 3,00 0,96 2,40 2,30

0,40 0,80 0,32 | 3,00 0,96 2,40 2,30

18,90 0,10 1,89 [ 3,00 5,67 2,40 13,61

Y= 7,59 18,22

Tabla 3.40: Calculo del nuevo volumen

Elemento Seccion Area H Volumen 2
Base Altura (m2) (m) (m3)
1,70 0,80 1,36 3,00 4,08
1,70 0,10 0,17 3,00 0,51
Y= 4,59

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y4):

_ Peso 1822
74 =Volumen 2 459

7,=397 T/m?
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Peso especifico equivalente (y5):

Tabla 3.41: Calculo del Peso.

Peso
Elemento Seccion Area H |Volumen| Especifico Peso
Base | Altura | (m2) (m) (m3) (T/m3) (Ton)
0,40 0,90 0,36 1,20 0,43 2,40 1,04
0,40 0,90 0,36 | 1,20 0,43 2,40 1,04
18,10 0,90 16,29 | 1,20 19,55 2,40 46,92
T= 20,41 48,99
Tabla 3.42: Calculo del nuevo volumen.
Elemento Seccion Area H Volumen 2

Base Altura (m2) (m) (m3)

1,70 0,90 1,53 1,20 1,84

Y= 1,84

Una vez obtenidos el Peso y el Volumen 2 se procede a calcular el Peso Especifico

Equivalente (y5):

_ Peso  48.99
Volumen 2 1.84

Vs

Vs =26.68 T/m?

En la figura 3.12, se muestran los Pesos Especificos Equivalentes para el Analisis Sismico
en Y considerando un ancho constante del estribo igual a 1.20m. El anélisis esta hecho con
vista en elevacién del estribo, la misma que se dividié en 10 partes en la base y 12 partes

en altura. En este caso las dimensiones del modelo rectangular son las siguientes: espesor
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constante igual a 1.20m, longitud en sentido Y igual a 18.90 m., y la altura del elemento

7.20 m.

En este analisis cada elemento finito es una seccion rectangular que tiene las siguientes
dimensiones: 1.20 m./ 1.89 m. / 0.60 m. En total la estructura tiene 120 elementos finitos,

con los pesos especificos indicados en la figura 3.12.

[{=5.70 [1=240] |[y=ade] |[[y=240] |[=343] |[{=43] |[r=240] |[r=228] | [r=240] |[=70]

0,60 060 0,60 06 0,60 0,60 060 060 0,6 0,60 060 060

1,39 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89

Figura 3.14: Pesos Especifico equivalentes (yeq) para sismoen'Y.

En la Figura 3.13, se muestran los pesos especificos equivalentes para el Andlisis Sismico
en X, considerando un ancho constante del estribo igual a 1.70 m. De igual manera se
trabajo con 10 divisiones en el sentido X y 12 divisiones en sentido vertical. Por lo tanto las

dimensiones del modelo rectangular de espesor constante son: 1.70 m./ 9.0 m. / 7.20 m.
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=

=

=

=

g [y =13.19] [y=240] [v=240] [y =240 [y=240] [y=240] [y=2a0] [f=1049

=S

=

E

=

E

g f=13.79] |[y=240] [y=240] [y=240] [r=z240] [y=240] Cy=240] e=1045] [y =26,68) [ =26,468)
g

E

g

g [y =13,19] [4=240] [r=240] [y =240] [y=240] [y=240] [y=240] [y =1049 [y =397 ] [f=1319]
g

E

g

0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0.90 0,90 0,90 0,90 0,90

Figura 3.15: Pesos Especifico equivalentes (yeq) para sismo en X.

3.8. Analisis Sismico en sentido X, .

Los resultados que se van a mostrar a continuacion se obtuvieron utilizando el programa

CEINCI LAB.

Analisis Sismico con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido Y.
En este programa los datos de ingreso a emplear son:

e El numero de divisiones del estribo en sentido X (dx = 10).

e El numero de divisiones del estribo en sentido Y (dy = 12).

e Longitud del estribo en sentido de analisis (Lx = 18.90m).

e Altura del estribo (Ly = 7.20m).

e Mobdulo de elasticidad del proyecto (E=27030.000 T/m?).

e Modulo de poisson (0.20).

e Zeda (& =0.05).
Los datos de salida del mismo son:

e Desplazamientos ubicados a una altura de 7.20m y 0.60m medidos desde la base

del estribo. Dichos desplazamientos estdn ubicados en las masas, las mismas que se
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concentraron en los extremos del estribo, que es donde existe mayor afectacion de

la misma.

En la figura 3.14 se muestran los desplazamientos maximos resultados obtenidos del

Analisis Sismico con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido Y.

il il

i5
Valores Maximos:
Desplazamiento {m) | Maximo {+) | Méaximo [ Desplazamiento (m} | Maximo (+) | Maximo (-
0.0002572 | 00001923 0.00003302 | 0.00002982

Figura 3.16: Desplazamientos a 7.20 m., y a 0.60 m., para sismo en sentido Y.

Analisis Sismico con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido X.
En este programa los datos de ingreso a emplear son:

e El nimero de divisiones del estribo en sentido X (dx = 10).

e El nimero de divisiones del estribo en sentido Y (dy = 12).

e Longitud del estribo en sentido de anélisis (Lx = 9.00m).

e Altura del estribo (Ly = 7.20m).

e Modulo de elasticidad del proyecto (E=2’030.000 T/m?).

e Modulo de poisson (0.20).

e Zeda (¢ =0.05).
Los datos de salida del mismo son:

e Desplazamientos ubicados a una altura de 7.20m y 0.60m medidos desde la base

del estribo. Dichos desplazamientos estan ubicados en las masas, las mismas que se
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concentraron en los extremos del estribo, que es donde existe mayor afectacion de
la misma.
En la figura 3.15 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos del Analisis Sismico

con Base Equivalente (beq), para sismo horizontal en sentido X.

=

5 I I L I I ! I 5 | | | | | | |
0 5 10 15 20 %5 &l 3 407 5 10 15 D 25 a0 3 40

Valores Méximos:
Desplazamiento (m) | Maximo (+) | Maximo (-) Desplazamiento (m) | Maximo (+) | Maximo ()
0.0005518 | 0.0003111 0.000044 | 0.000032

Figura 3.17: Desplazamientos a 7.20 m., y a 0.60 m., para sismo en sentido X

3.9. Comparacion de Resultados
En las figuras 3.16 y 3.17 se muestra una comparacion de los desplazamientos maximos
con sismo horizontal en sentido Y, aplicados en el punto mas alto del estribo que es a los
7.20 m y a 0.60m de la base del mismo, generados mediante el método de secciones
equivalentes (beq) y el de pesos especificos equivalentes (yeq).
Los desplazamientos maximos mas criticos se generan entre los primeros 10 segundos, en
donde se puede apreciar que el método de las secciones equivalentes (linea roja) genera

menos desplazamiento en el estribo que el de pesos especificos equivalentes (linea azul).
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x 10"

— base equivalente peso esp. equivalente

Desplazamiento (m)
-
T

2 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seq)

Figura 3.18: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 7,20m — sentido Y

4 T T T T T I I
| — base equivalente peso esp. equivalentel

Desplazamiento (m)
=
T
=
|

3 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiemno (seq)

Figura 3.19: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 0,60m — sentido Y.

En las figuras 3.18 y 3.19 se muestra una comparacion de los desplazamientos maximos

con sismo horizontal en sentido X, aplicados en el punto mas alto del estribo que es a los
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7.20 m y a 0.60m de la base del mismo, generados mediante el método de secciones
equivalentes (beq) y el de pesos especificos equivalentes (yeq).

Los desplazamientos maximos mas criticos se generan entre los primeros 30 segundos, en
donde se puede apreciar que el método de las secciones equivalentes (linea roja) genera

menos desplazamiento en el estribo que el de pesos especificos equivalentes (linea azul).

x 10"

6 T T T T T I I
base quivalente peso esp. especifico |

5 -

] “ Mp , H M ‘ ” 1 ‘ i

l l | »‘ | 1‘\}‘\}4\““‘!\ ,\\ H ‘ JMH( l by NI

' i \'i | \u '. d ”My i ’! e dbiiimall

Desplazamiento (m)
=
T

4 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiemna (seq)

Figura 3.20: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 7,20m — sentido X.

5
T T T T T I 1
| — base equivalente peso esp. equivalente

4 -~

B

£ I | ‘ u i

5 ‘ ‘

é o H ‘ ! . i | | l} ‘ ‘N “ A x‘ | H‘ ‘\'H‘\\“”J‘ U\ Jd‘\ i J ‘J ah 14 J‘I‘\ vt A

2 T \ i A IR 1V IR A G A
1k ' ( ‘ ' m
2 .
.3— —
4 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seq)

Figura 3.21: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 0,60m — sentido X.
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Figura 3.1: Vista en planta y elevacion de estribo del Puente Norte 1.

Figura 3.2: Vista Lateral y transversal del estribo del Puente Norte 1.

Figura 3.3: Dominio de integracion para dos puntos y gdl del elemento finito
Figura 3.4: Coordenadas reales y naturales de un elemento finito rectangular
Figura 3.5: Distribucion de las masas en el estribo

Figura 3.6: Vista en planta de los Cortes 1, 2 y 3.

Figura 3.7: Divisiones para bed en los Cortes 1, 2 y 3.

Figura 3.8: Secciones rectangulares equivalentes en Corte 1,2 Y 3

Figura 3.9: Vista transversal y longitudinal del estribo con secciones equivalentes.
Figura 3.10: Acelerograma utilizado. Sismo de El Centro de 1940.

Figura 3.11: Desplazamientos a 7.20 m y 0.60 m., para sismo en sentido Y

Figura 3.12: Desplazamientos a 7.20 m y a 0.60 m., para sismo en sentido X.

Figura 3.13: Vista en planta de los Cortes 1, 2 y 3, divididos en 10 partes

Figura 3.14: Pesos Especifico equivalentes (yeq) para sismoenY.

Figura 3.15: Pesos Especifico equivalentes (yeq) para sismo en X.

Figura 3.16: Desplazamientos a 7.20 m., y a 0.60 m., para sismo en sentido Y.
Figura 3.17: Desplazamientos a 7.20 m., y a 0.60 m., para sismo en sentido X
Figura 3.18: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 7,20m — sentido Y
Figura 3.19: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 0,60m — sentido Y.
Figura 3.20: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 7,20m — sentido X.
Figura 3.21: Comparacion de desplazamientos entre beq y yeq a 0,60m — sentido X.

Tabla 3.1: Puntos de la Cuadratura de Gauss

Tabla 3.2: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 1 de Estribo
Tabla 3.3: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 2 de Estribo.
Tabla 3.4: Calculo del Centro de Gravedad (cg) del Corte 3 de Estribo
Tabla 3.5: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 1.
Tabla 3.6: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 2.
Tabla 3.7: Calculo del Momento de Inercia respecto al Eje X, Y del Corte 3
Tabla 3.8: Anchos Equivalentes en los Cortes 1, 2, 3 del Estribo.

Tabla 3.9: Calculo del Peso de la primera division.

Tabla 3.10: Calculo del nuevo volumen de la primera division.

Tabla 3.11: Calculo del Peso de la segunda division.

Tabla 3.12: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.

Tabla 3.13: Calculo del Peso de la tercera division.

Tabla 3.14: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.

Tabla 3.15: Calculo del Peso de la quinta division.

Tabla 3.15: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.

Tabla 3.17: Calculo del Peso de la primera division.

Tabla 3.18: Calculo del nuevo volumen de la primera division.

Tabla 3.19: Calculo del Peso de la segunda division.

Tabla 3.20: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.

Tabla 3.21: Calculo del Peso de la tercera division.

Tabla 3.22: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.

Tabla 3.23: Calculo del Peso de la quinta division.

Tabla 3.24: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.

Tabla 3.25: Calculo del Peso de la primera division.
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Tabla 3.26: Calculo del nuevo volumen de la primera division.
Tabla 3.27: Calculo del Peso de la segunda division.

Tabla 3.28: Calculo del nuevo volumen de la segunda division.
Tabla 3.29: Calculo del Peso de la tercera division.

Tabla 3.30: Calculo del nuevo volumen de la tercera division.
Tabla 3.31: Calculo del Peso de la quinta division.

Tabla 3.32: Calculo del nuevo volumen de la quinta division.
Tabla 3.33: Calculo del Peso.

Tabla 3.34: Calculo del nuevo volumen.

Tabla 3.35: Calculo del Peso.

Tabla 3.36: Calculo del nuevo volumen.

Tabla 3.37: Calculo del Peso.

Tabla 3.38: Calculo del nuevo volumen.

Tabla 3.39: Calculo del Peso

Tabla 3.40: Calculo del nuevo volumen

Tabla 3.41: Calculo del Peso.

Tabla 3.42: Calculo del nuevo volumen.
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