ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CAPITULOV

ANALISIS SISMICO DEL PUENTE NORTE 1 EN SENTIDO
LONGITUDINAL

5.1.Modelo de Andlisis de los Estribos

El modelo a desarrollar se basé en un analisis conjunto tanto de los pilotes como del
estribo. En la figura 5.9 se puede apreciar que los estribos se encuentran sobre una zapata
de cimentacion con 4 pilotes de 6.40m de altura y 1.22m de didmetro por eje, en total son 6
ejes en sentido longitudinal, por lo que el nimero total de pilotes son 24.

La separacion entre ejes de pilotes es 3.60m.

En el Capitulo 3 se presento tanto el célculo para obtener las secciones rectangulares
equivalentes del estribo como los esquemas en los cuales se muestran los 3 Cortes Vistos
en Planta con sus respectivas secciones equivalentes.

En la figura 5.1 se presenta las dimensiones de la seccidn rectangular equivalente de la
zapata de cimentacion cuya dimension real es de 12.80m de base (b) por 18.90m de altura
(h) de la seccion rectangular, con una altura de 1m (H).

Las dimensiones de la seccion equivalente son de 10.80m de base (b) por 3.60m de altura

(h) de la seccion rectangular, con una altura de 1,50m (H).
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Figura 5.1: Seccidn equivalente de la viga cabezal del estribo

En la figura 5.2 se presenta las dimensiones de la seccidn rectangular equivalente del Corte
1 del Estribo (es la seccién sombreada), acoplado a una vista en planta de la zapata de
cimentacion con los 24 pilotes que la conforman. Cabe resaltar que dicho analisis esta en
sentido longitudinal al puente (sentido Y). Las dimensiones de la seccidn equivalente son
de 9.00m de base (b) por 3.86m de altura (h) de la seccion rectangular, con una altura de

3m (H).
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En la figura 5.3 se presenta las dimensiones de la seccion rectangular equivalente del Corte
2 del Estribo(es la seccién sombreada), acoplado a una vista en planta de la zapata de
cimentacion con los 24 pilotes que la conforman. Cabe resaltar que dicho analisis esta en
sentido longitudinal al puente (sentido Y). Las dimensiones de la seccion equivalente son
de: 9.00m de base (b) por 6.48m de altura (h) de la seccidn rectangular, con una altura de

1.20m (H).
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En la figura 5.4 se presenta las dimensiones de la seccidn rectangular equivalente del Corte
3 del Estribo(es la seccion sombreada), acoplado a una vista en planta de la zapata de
cimentacion con los 24 pilotes que la conforman. Cabe resaltar que dicho analisis esta en
sentido longitudinal al puente (sentido Y). Las dimensiones de la seccidn equivalente son
de 7.30m de base (b) por 3.03m de altura (h) de la seccion rectangular, con una altura de

3.00m (H).
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Figura 5.4: Seccion equivalente de Corte 3 — Estribo

5.1.1. Analisis Numérico de los Pilotes:

Para la numeracion tanto de los nudos como de los elementos finitos tipo barra del pilote,
se tuvo que numerar por cada pilote, de abajo hacia arriba.

El pilote se dividio en 3 elementos finitos tipo barra (4 nudos), cada uno con 2.13m de
altura aproximadamente.

Los grados de libertad (gdl) de los pilotes son 12, debido a que solo se tom6 en cuenta la

componente axial.
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5.1.2. Anaélisis Numérico de Viga Cabezal y Estribo:

Para el analisis numérico tanto de la viga cabezal como del estribo, primero se debe
identificar donde se van a concentrar las masas. Para nuestro caso las masas se
concentraron en los nudos extremos del estribo 6 donde se apoya el aislador de base (FPS).
El modelo del estribo se lo dividio en 28 elementos finitos rectangulares distribuidos de la

siguiente manera:

Viga Cabezal: 9 elementos finitos rectangulares.
Corte 1 del estribo: 7 elementos finitos rectangulares.
Corte 2 del estribo: 7 elementos finitos rectangulares.

Corte 3 del estribo: 5 elementos finitos rectangulares.

Luego de tener el nimero de elementos finitos rectangulares y ubicadas las masas,
debemos numerar las coordenadas principales que se encuentran sobre cada masa y solo en
sentido axial. Después se numeran las coordenadas secundarias que son la componente
horizontal y vertical, las mismas que se numeran en cada nudo interno en orden de
izquierda a derecha, de abajo hacia arriba. Cabe resaltar que en los nodos extremos donde
se concentran las masas, se numera solo la componente vertical seguida de la misma
numeracion antes mencionada, excepto en el nudo donde se apoya el aislador, puesto que
aqui solo se tiene la coordenada principal horizontal. Todo lo antes expuesto se presenta en

la figura5.5y5.6.

147



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

B0 3z B4 g5 ¥
72 a1 [az [85 3
2
s7| sl 71| 73l 5
gs {ga 30 7’2? 4 L
s3] 85| 57 m8| s1] T S
52 154 156 158 e
5z @
ss| 37| 39| ar| 43| 48| 47| a9 =0
4 136 138 T4n 142 [ 44 T46 [ a5 a0 14
b2 [oa be  bs ko =
21 {za | B (s Tor |9 Tes [ 12
2 5 —+ 8 11
—t>1 —= 4 — 7 =10
— ——  — | —
N 280 m N JED m . 260 m N
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5.2.Modelo de Analisis de la Pila

El modelo a desarrollar se basé en un andlisis conjunto tanto de los pilotes como de la pila.
En el Capitulo 4 se presento tanto el célculo para obtener las secciones rectangulares
equivalentes de la pila como los esquemas en los cuales se muestran los cortes reales de la
pila, vistos en planta. También se pueden apreciar las secciones equivalentes acopladas a la
viga cabezal equivalente.

En la figura 5.10 se puede apreciar que la pila se encuentra sobre la viga cabezal con 4
pilotes de 9.00m de altura y 1.22m de diametro, en total son 16 pilotes que soportan a la
pila. La separacion entre ejes de pilotes es 4.67m (cabe resaltar que la pila real es de
seccion circular y se encuentra sobre 12 pilotes ¢ 1.22m).

En la figura 5.7 se presenta las dimensiones de la seccidon rectangular equivalente
perteneciente a la viga cabezal cuya dimension real es de: ¢= 16.00m (zapata circular);
H=1.50m. Las dimensiones de la seccion equivalente son de 16.00m de base (b) por

14.01m de altura (h) de la seccidn rectangular, con una altura de 1.50m (H).
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Figura 5.7: Dimensiones de la seccion equivalente- Viga cabezal
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En la figura 5.8 se presenta las dimensiones de la seccidon rectangular equivalente
perteneciente a la pila circular maciza cuya dimension real es de: ¢ = 6.00m a una altura de
1.00m.

Las dimensiones de la seccion equivalente son de 2.23m de base (b) por 7.00m de altura

(h) de la seccion rectangular, con una altura de 1.00m (H).
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Figura 5.8: Dimensiones de la seccion equivalente- Pila Maciza.

En la figura 5.9 se presenta las dimensiones de la seccidon rectangular equivalente
perteneciente a la pila circular hueca cuya dimension real es de: dexwerior = 6.00m;
dinterior = 4.80m, a una altura de 2.83m. Las dimensiones de la seccion equivalente son de
1.31m de base (b) por 7.00m de altura (h) de la seccién rectangular, con una altura de

2.83m (H).
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Figura 5.9: Dimensiones de la seccion equivalente- Pila Hueca

5.2.1. Anélisis Numérico de los Pilotes

Para la numeracion tanto de los nudos como de los elementos finitos tipo barra del pilote,

se tuvo que numerar por cada pilote, de abajo hacia arriba.

El pilote se dividié en 5 elementos finitos tipo barra, cada uno con 1.90m de altura
aproximadamente. Los grados de libertad (gdl) de los pilotes son 20, debido a que solo se

tomo en cuenta la componente axial.

5.2.2. Anaélisis Numérico de la Viga cabezal y Pila
Para el andlisis numérico tanto de la viga cabezal como de la pila, primero se debe

identificar donde se van a concentrar las masas. Para nuestro caso las masas se

concentraron en los nodos extremos de la pila 6 donde se apoya el aislador de base (FPS).
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A este modelo se dividio en 38 elementos finitos rectangulares distribuidos de la siguiente

manera.

Viga Cabezal: 12 elementos finitos rectangulares.
Pila Maciza: 6 elementos finitos rectangulares.
Pila Hueca: 6 elementos finitos rectangulares.

Cabezal: 14 elementos finitos rectangulares.

Luego de tener el nimero de elementos finitos rectangulares y ubicadas las masas,
debemos numerar las coordenadas principales que se encuentran sobre cada masa y solo en
sentido axial. Después se numeran las coordenadas secundarias que son la componente
horizontal y vertical, las mismas que se numeran en cada nudo interno en orden de
izquierda a derecha, de abajo hacia arriba. Cabe resaltar que en los nodos extremos donde
se concentran las masas, se numera solo la componente vertical seguida de la misma
numeracion antes mencionada, excepto del nodo donde se apoya el aislador, puesto que
aqui solo se tiene la coordenada principal axial. Todo lo antes expuesto se presenta en la

figura 5.10.

152



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

36 I8
37
116 118, 120, 122, 124, 126 128 130, 123, 134, 136 138
27, T11§ TH 113 T121 T12; 125 2R T'lzz T129 T151 133 T135 T13 g
=t 4T o1 93 94 o8 98 doq a2l 104 1od od mg o mgd 114 5
| 25 gg |o1 |9z |aos |+ ga |11 o3 [ 1o Jagr Lage Japn | 113
76
1.15 1.15
m
w
[}
3z g% 3% 3% g B8 33
1 23, 7e 1oy Jog 1o To7 gyos 34
= 58 61 g 64| Bg BET ?% T% 7 78, 78
= Y 57 Tes Lot les Les L&z les 121 1oz 125 177 ama
]
s} .mT 4% 44 4? 4? 5 5 54T 5F§T
a__5. 3 |41 43 Ho | 45 47 || 42 15ﬁ 51 || 53 5_5._QQ
]
@
n . B 5 14 5 19
|
@
o —p 3 & 8 13 l— 18
]
o
- — 2 = 12 =17
[}
&
- - =6 =11 =16
(]
]
* PEAIR P27} | 7ris s PZr7A
. 4,67 . 4,67 ] 4,67 N
14.01

L E

Figura 5.10: Modelo de andlisis de Pila — Corte Transversal (Vista en elevacién)

5.3.Modelo de Analisis de Estribo y Pila
Para el Andlisis Sismico Longitudinal se consideraron los Estribos, Pila, aisladores de base
“FPS” y las vigas metalicas tipo I, correspondientes al Puente Norte 1. En la figura 5.11 se

puede observar lo antes mencionado.
El puente presenta una luz libre de 54 metros entre pila y estribo, ademas puede observarse

que los pilotes de la pila son mas profundos que los pilotes de los estribos.
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Figura 5.11: Vista Longitudinal Puente Norte 1

El Modelo de Andlisis utilizado en sentido longitudinal se muestra en la figura 5.13, en el
cual se define los grados de libertad para los pilotes, los estribos, la pila y la viga.
Comenzando por los pilotes del estribo cuya profundidad es de 6.40 metros, cada pilote se
procedio a dividir en 3 elementos finitos de 2.13 metros de longitud; como se pudo ver en
el capitulo 4, la masa se distribuye en todo el pilote. Este modelo se considero para los dos
estribos ya que son de igual geometria, en cambio para los pilotes de la pila cuya
profundidad es de 9.50 metros, se dividieron en cinco elementos finitos de 1.90 metros de
longitud.

En los modelos del Estribo y de la Pila, se presentaron los elementos finitos que forman
parte de la viga cabezal de los estribos y pila.

En la figura 5.12 se muestra una visualizacion en 3D del estribo tipo cajén del puente norte
1. También se puede apreciar los cortes 1, 2, 3 y la zapata de cimentacion del estribo, tal

como se Vvio en el capitulo 3.
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Figura 5.12: Vista en 3D del estribo tipo cajon

El Estribo Hueco, se dividio en 7 elementos finitos de 1.20 metros de longitud, con una
altura de 3 metros. El Estribo macizo se dividid en 7 elementos finitos de 1.20 metros de
longitud por 1.20 metros de altura. Por ultimo, El Cajon Estribo se dividio en 5 elementos
finitos de 1.20 metros de longitud y una altura de 3 metros. Lo descrito es para los dos
Estribos. EI modelo de la Pila es similar al que se mostro en la seccion 5.2 de este capitulo.
La Viga Metalica se dividio en 20 elementos finitos con una longitud de 5.4 metros y una

altura de 2.47 metros.

Cada uno de los elementos descritos tienen coordenadas principales y coordenadas
secundarias. Se discretizo solo en coordenadas principales, las mismas que estan sobre las
masas en sentido horizontal; cabe resaltar que el aislador también tiene un grado de

libertad el cual es en sentido horizontal.
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Este modelo en sentido longitudinal consta de 75 grados de libertad principales, en los

cuales se va analizar los desplazamientos y las fuerzas.
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Figura 5.13 Modelo Matematico Longitudinal del PN 1

Es importante tomar en cuenta que los aisladores tienen dos grados de libertad (gdl), uno
en la parte superior, bajo la viga longitudinal y otro la parte inferior, sobre el estribo ¢ pila.
El aislador ubicado en el estribo izquierdo, tiene los grados de libertad 18 y 70, los mismos
que estan ubicados en la parte superior del estribo e inferior de la viga, tal como se
menciono anteriormente.

Para el caso de la pila, el aislador tiene los grados de libertad 48 y 71, ubicados en la parte
superior de la pila e inferior de la viga, en la parte central del puente.

El aislador ubicado en el estribo derecho, tiene los grados de libertad 66 y 72, los mismos

que estan ubicados en la parte superior del estribo e inferior de la viga.

Es importante conocer la cantidad de peso que actla en la superestructura, de manera de
poder distribuir dicha carga hacia cada aislador, puesto que el aislador actua como
disipador de energia que llega desde el suelo a la infraestructura (pilotes y apoyos) y la

transfiere a la superestructura (vigas, tablero, protecciones).
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El peso de la superestructura no solo consta de las vigas y del tablero (losa, veredas,
parterre, protecciones, capa asfaltica), también hay que tomar en cuenta las cargas vivas
(carga vehicular y peatonal del puente). Este peso es necesario previo al calculo de la

matriz de rigidez de la estructura.

En la figura 5.14 se presentan los elementos que se van a considerar para el calculo del

peso de la superestructura (tablero, vigas, capa asfaltica, vereda, parterre, protecciones).

Protecion

1096 %
:T Vered
" —= alto ereda
i

Figura 5.14: Elementos a considerar para el peso.

A continuacion se presenta el calculo del peso de la superestructura, distribuido hacia cada

aislador:

TABLERO

Longitud del puente = 108 m
espesor losa = 0.25 m
Area tablero = 5.02 m?
ASFALTO

Espesor asfalto = 0.05 m
Area asfalto = 0.73 m?
ACERA

ancho acera = 1.65 m
altura acera = 0.25 m
Areavereda = 0.26 m?
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PROTECCION

Peso proteccibn = 9.85 T

Area de influencia de cada elemento.

Estribo

Ancho cooperante = 27 m

Pila

Ancho cooperante = 54 m

Ancho del puente = 189 m
PESO ESTRIBO
Carga muerta
PP Tablero 27.00 m *2.4 T/m* * 502m*> = 325469 T
PP Asfalto 27,000 m *13 T/m*> * 0,7m’ = 25.623 T
PPvereda 27,00 m *24 T/m*> * 0,25m* = 16.200 T
PP Proteccion = 2463 T
PP Parterre 27,00 m *2,4 T/m®* * 0,16 m* = 207 T

Carga Muerta = 780.98 T

PESOPILA
Carga muerta
PP Tablero 5400 m *24 T/m* *502m° = 650.94 T
PP Asfalto 54000 m *1,3 T/m* * 0,7m’ = 51.246 T
PP vereda 5400 m *24 T/m* * 025m’ = 654 T
PP Proteccién = 4927 T
PP Parterre 5400 m *24 T/m* *012m’ = 207 T
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Carga Muerta = 796.93T
Carga Viva
Peso camién HL- 93 = 3261 T
Carga vehiculo liviano 4 autos 2 Tclu = 8 T
Carga Peatonal 50 personas en el puente = 3 T
Cargaviva = 43310 T
Carga total 1621.224 | T
Numero de aisladores 9 unidades
Peso para cada aislador 180.14 T

El peso que le corresponde a cada aislador es de 180.14 toneladas.

5.4.Coordenadas Principales y Secundarias

El modelo numérico en sentido longitudinal de los estribos y pila, se lo realizo en sentido
longitudinal, en el cual se tienen 684 grados de libertad (gdl), donde estan incorporadas las
coordenadas principales y secundarias. Los grados de libertad del pilote en total son 220 y

de los estribos, pila y vigas longitudinales son 464 en total.

En la figura 5.15 se muestran las coordenadas principales horizontales en sentido

longitudinal del Puente Norte 1.
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En el estribo izquierdo tenemos los primeros 20 gdl (va del 1 al 20 en sentido horizontal);
los grados de libertad del aislador son el 18 (colocado entre la base del aislador y el
asiento del estribo) y el 70 (colocado entre la parte superior del aislador e inferior de la
viga). En la parte superior de la viga se tiene un gdl més, el mismo que para este estribo es

el gdl 73.

Para la Pila tenemos los siguientes 29 gdl, los mismos que contindan con la numeracion
seguida de la del estribo (va del 21 al 49 en sentido horizontal); los grados de libertad del
aislador son el 48 (colocado entre la base del aislador y la parte superior de la pila) y el 71
(colocado entre la parte superior del aislador e inferior de la viga). En la parte superior de

la viga se tiene un gdl mas, el mismo que para la pila es el gdl 74.

Por altimo para el caso del estribo derecho, tenemos los ultimos 20 gdl (va del 50 al 69 en
sentido horizontal); los grados de libertad del aislador son el 66 (colocado entre la base del
aislador y el asiento del estribo) y el 72 (colocado entre la parte superior del aislador e
inferior de la viga). En la parte superior de la viga se tiene un gdl mas, el mismo que para
este estribo es el gdl 75.

Es importante tener en cuenta la numeracion de los gdl., de los FPS ya que la respuesta de

desplazamientos y fuerzas se hace referencia a dichos gdl.
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Figura 5.15: Coordenadas principales consideradas en el analisis sismico del PN1

5.5.Resultados

Realizando el andlisis longitudinal del puente se llego a determinar los desplazamientos y
las fuerzas del Puente Norte 1. Para lo cual se procedié hacer el analisis en el programa
CEINCI-LAB, en las figuras 5.16 se muestra los datos del desplazamiento en los grados de
libertad del estribo izquierdo, estos grados de libertad estan donde se colocd las masas.
Los desplazamientos del estribo derecho fueron similares a los desplazamientos
encontrados en el estribo izquierdo. Dichos desplazamientos son alrededor de 0.025 metros
en la infraestructura, estos estan bajo el aislador “FPS” los grados de libertad analizados
son el 3y 18 respectivamente. Los desplazamientos sobre el “FPS” son alrededor de 0.16
metros estos desplazamientos son demasiados altos en comparacion con la infraestructura
Si el puente no tendria FPS, los desplazamientos laterales en la infraestructura, pilotes,
estribos y pila, serian altos ya que el puente trabajaria como un péndulo invertido con una
gran masa. Es la presencia del FPS que frena los movimientos de la subestructura lo cual la

hace segura.
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Figura 5.16: Desplazamientos en gdl., seleccionados de estribo izquierdo.

Los desplazamientos en la pila central estan alrededor de los 0.25 metros, como se puede
apreciar estos valores son similares al del estribo izquierdo los desplazamientos fueron
encontrados en los grados de libertad 25, 48, 71 y 74. En la figura 5.17 se puede apreciar
los desplazamientos. En la superestructura los desplazamientos bordean los 0.17 metros,
los desplazamientos sobre el FPS son practicamente iguales a los desplazamientos sobre el
tablero del puente. Por lo tanto los desplazamientos relativos del puente con respecto a la

parte superior de los FPS son extremadamente bajos.
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Figura 5.17: Desplazamientos en gdl., seleccionados de apoyo central..

En las figura 5.18 se muestran la respuesta en el tiempo de las fuerzas horizontales, en los
grados de libertad 3, 18, 70 y 73. Esta figura corresponde al estribo izquierdo en donde se
puede apreciar las fuerzas en el estribo izquierdo, las fuerza laterales sobre los pilotes estan
alrededor de las 42 T, las fuerzas laterales bajo el FPS son del alrededor de las 39 T como
se puede apreciar en la figura en la parte superior izquierda, y sobre el FPS son alrededor

de las 10 T como se aprecia en la parte inferior de la figura.
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Figura 5.18: Fuerzas Horizontales en gdl., seleccionados de estribo izquierdo.

En la figura 5.19 se puede apreciar las fuerzas del apoyo central. Como ya se suponia las
fuerzas laterales en la Pila central son mayores a las encontradas en el estribo izquierdo,
donde las fuerzas sobre los pilotes estan alrededor de las 78 T., las fuerzas bajo el FPS
estan alrededor de 45 T., y sobre el FPS la fuerza es de 21T, como se puede apreciar en la
figura 5.8 en la parte inferior. Por lo tanto, las fuerzas sismicas que ingresan a la
superestructura son bastante bajas, lo que demuestra la ventaja de utilizar aisladores de

base.
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Figu ra 5.19: Fuerzas Horizontales en gdl., seleccionados en apoyo central.
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