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PUENTES: Introduccidn
I 00 0 000000

Hace casi tres décadas
debido a la gran cantidad de
sismos Yy los severos daios
que éstos han causado a
diferentes tipos de estructuras
se concluyé que era necesario
tomar medidas urgentes para
contrarrestar el

que estaba aumentando. De
ahi que surgid la investigacion
de filosofias de disefio sismico

y dentro de éstas, métodos de
‘“ . ’ L

basados en desplazamientos  Pavlo
y no solo en fuerzas como
aquellos tradicionales.



. Introduccion

PUENTES

PUENTE

EDIFICIO



PUENTES: Danos por eventos sismicos

RECUBRIMIENTO QUE SE PUEDE PERDER POR EFECTOS
- SISMICOS G POR GOLPETEO ENTRE ELEMENTOS EXCENTRICIDAD

FALLA POR FALTA DE APOYO
\

W e

ESTRIBOLOSA
EJE LONGITUDINAL

DEL PUENTE
—_—

I FUERZA DE INERCIA
— APARATO DE APOYO ;i

} _—
"\ MOVIMIENTO DE LA JUNTA POR FALLA DE FALLA POR FALTA DE APOYO
LONGITUD TOTAL DE APOYO DEL ELEMENTO APOYO EN UN PUENTE CON ESVIAJE

(a) ANTES DE LA FALLA (b) DESPUES DE LA FALLA

Falla de un tramos del Puente Nishinomiya-ko Falla por deslizamiento en los estribos y golpeteo

en el sismo de Kobe en 1995 entre la subestructura y superestructura




PUENTES: Fallas en Columnas

JE—

Falla del confinamiento en la parte superior de e e s dore e el e e

la columna durante el sismo de San Fernando S e B R PR ER 1 6
en 1971 43/2, debido a la terminacién prematura del

refuerzo longitudinal durante el Terremoto de
Kobe.

y/
)

)

Falla por flexién arriba de la
base de las columnas de la
autopista Hanshin, debido a la
terminacion prematura del
refuerzo longitudinal en el Sismo
de Kobe de 1995.

Rétulas pldsticas en columnas restringidas por un muro
que las conecta en el Puente sobre el Canal Bull Creek
Canyon.

Falla por cortante dentro de la Fotos tomadas de Priestley,
region de la articulacién plastica Seible y Calvi, 1996)
en el terremoto de San Fernando.



Obijetivos
N

Incentivar la investigacién en alumnos de Pregrado a través de la lectura y
la bisqueda de nuevas herramientas o software que permitan realizar mds
estudios y proyectos que contribuyan a la Ingenieria Civil.

Promover el uso del Software XTRACT v3.0.8 como una herramienta para
el andlisis de secciones transversales de diferentes formas geométricas de
columnas y vigas.

Analizar los diagramas de interacciéon obtenidos a través del XTRACT
v3.0.8 y establecer dbacos para diferentes tipos de secciones y resistencia
del concreto que permitan un disefio mds rdpido.

Analizar las relaciones Momento-Curvatura obtenidas a través del XTRACT
v3.0.8 y establecer dbacos para diferentes tipos de secciones y resistencia
del concreto que permitan un disefio mds rdpido.

Estudiar a través de las curvas generadas el posible comportamiento de
las columnas de puentes a disenar en nuestro medio.

Evaluar el uso de las curvas mencionadas al momento de disenar una
columna de un puente por medio de un ejemplo.



MATERIALES: Concreto Reforzado

Concreto No E

Confinado
Concre’ro Columnas y arcos
Concreto
Reforzado Concreto
Confinado
Acero
* Versatil

* Econdmico




MATERIALES: Concreto Reforzado - Confinamiento

’// Concreta no
/// confinado

——

R

i/

TITRI I,

Hqﬂ
727/

—_—

4/, Concreto no
//, confinado

i - i L Los estribos rectangulares roveen
Confinamiento con espirales Espaciamiento del acero : : . g . P
o aros sometidos a tensién confinamiento efectivo solo en las esquinas y en
tfransversal (Tomado de

axial (Tomado de Park y Park v Paul 1997 la region central de la seccion. (Tomado de
Paulay, 1997) ari 'y Faulay, ) Park y Paulay, 1997)



MATERIALES: Concreto Reforzado - Relacién Esfuerzo-
Deformacién

complex model

i

Modelo de Mander para Concreto Confinado y No Confinado
aplicado para cualquier forma de seccion y nivel de
confinamiento. (Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)



MATERIALES: Acero




MATERIALES: Acero

~
& N4
| [ 4

ACERO DE REFUERZO

3 CONCRETO
|

— REFORZADO

L™

HORMIGON SIMPLE



MATERIALES: Acero - Relacidn Esfuerzo-Deformacion

El modelo de Park que define los valores mds importantes de la
curva esfuerzo-deformaciéon del acero. (Tomada de Seyed, 1994 -

1995)



COLUMNAS
N

Las columnas pueden dividirse en:

1.) columnas cortas, en las cuales la
carga Gltima para una excentricidad
dada estd solamente gobernada
por la resistencia de los materiales y
las dimensiones de la seccidén
transversal.

2.) columnas esbeltas, en las cuales la
carga Ultima también estd influida Columna sometida a carga axial y

por”Iq eslczeol’rez, lo 1T produce flexiéon (Tomada de Nilson, 1999)
flexion adicional debido a las

deformaciones transversales.



COLUMNAS: Secciones Tipicas

* Section D-D Section E-F
(not recommended)

Section G~G

Secciones de columnas sélidas. (Tomado de
Priestley, Seible y Calvi 1996)



COLUMNAS: Diagramas de Interaccidn

Intervalo de fallas
a compresion
e P

: M
Lineas radiales muestran e= -P—"-
n

constante

Intervalo de
fallas a tension

M

n

Diagrama de interacciéon para la resistencia nominal de una columna
sometida a flexién y carga axial combinadas. (Tomado de Nilson, 1999).



COLUMNAS: Relaciones Momento-Curvatura

La relacion momento- , o

curvatura de una seccién e 4 & s g oo
. Jé | comienza antes de

de hormigén armado se

/o 3 queelaceroc?da
obtiene a partir de los |;| (Qj '
I

modelos del hormigén vy v N

d el ace ro' a d em é S Maomento Longitud unltaria
M

depende de la geometria

y refuerzo longitudinal vy

transversal.

{Concreto no confinada)

Primera cedencia del acero

.- Primera grieta

la curvatura de un
elemento se define como Curvatura ¥ Curvatura ¢

|q rotacion por |ongi1‘ud Relaciones momento curvatura para secciones de viga

unitaria del miembro simplemente reforzadas, (a) Seccién que falla «
tensién, R<R,. (b) Seccién que falla a compresidn,
R>R,. (Tomada de Park y Paulay, 1997)




COLUMNAS: Relaciones Momento-Curvatura
N

Para mayor facilidad, se

Curvature (1/m)
0.01 0.02 003

L4 ° 4 0.00
considera una aproximaciéon L By e
bilineal para la relacién
momento curvatura donde

resaltan los términos: R
P = 800 kips (2668 kN)
fe= 4 kai (27.6 MPa)
fy = 66 ksi (455 MPa)
g = Apfh = V02

f = 44,,/Dg = 000775

—~
4
e

|
=
]
-
C
U
g
o
=

Moment (kKN-m)

1.) Curvatura de cedencia
equivalente @ SRR R e e

Curvature {1/in x 10%)

2.) Curvatura pléstica @
Aproximacion bilineal de la relaciéon

3.) Curvatura dltima CDU Momento-Curvatura de una  columna.
(Tomado de Priestley, Seible y Calvi, 1996)



COLUMNAS: Consideraciones-Dimensionamiento

Columna Circular

f'c 350 kg/cm2 |4970.276 psi 34.25

Y 4200 kg/cm2 |59643.32 psi 411.00 |616.4928

Es 2043195 29000000] psi 199939

diametro (cm) 80 80 80 80 80 80 80

recubrimiento (cm) 5 5 5 5 5 5 5

zuncho (mm) 16 16 16 16 16 16 16

varilla (mm) 20 25 28 32 36 36 40

Avarilla (cm2) 3.14 4.91 6.16 8.04 10.18 10.18 12.57

Aconcreto (cm2) 5026.55 5026.55 5026.55 5026.55 5026.55 5026.55 5026.55
orcentaje 1.009%¢ 150% 2.00% 250% 3.00% 3.50% 4.00%

As (cm2) 50.27] 75.40 100.53] 125.66] 150.80 175.93 201.06

# varillas 16.0 15.4 16.3 15.6 14.8 17.3 16.0

# varillas

1

Separacion varilla
Po (max) Ton




XTRACT v. 3.0.8
N

El programa UCFyber fue creado
originalmente en la Universidad de TR
California en Berkeley por el Dr. Charles ’
Chadwell. En el 2001 Imbsen Software
Systems adquirié el UCFyber y este fue
renombrado como XTRACT.

LR

El XTRACT es en general un programa de
andlisis de secciones transversales de
cualquier forma geométrica y material
sujetas a cualquier tipo de carga. Las
funciones de andlisis disponibles que
posee son:

1. ) Andlisis de Interacciéon Fuerza Axial-
Momento

2.) Andlisis Momento-Curvatura

Ventana principal del programa XTRACT

3.) Andlisis de Interaccién Momento-
Momento



XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

Paso 1:

Men0 File/New Project o a través
de la barra de herramientas con
el icono

Froject Description:

El primer cuadro de didlogo
permite agregar los datos del
propietario y el nombre del
proyecto.

Paso 2:

cross-sectional X sTRuctural
En el recuadro que aparece Analysis of ComponenTs =~ .

a continuacion se selecciona
la forma como iniciar el
proyecto, las unidades en la Start Fron:
que se va a trabajar

Enter Section Mame:




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

3 Section Design Template E]

La opcidén Template presenta
diferentes tipos de secciones.

Para comprender mejor, se
analizard un ejemplo con las

siguientes caracteristicas:

1.) Seccién circular.

2.) Espiral =16 mm ¢/10cm




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion
Geometria

3 Section Design Template

Geometria:
D=80 cm
Recubrimiento =5 cm

16varillas $=20 mm

Materiales:
H# Section Design Template
L) Materials:
1.) Concreto No confinado Cores Concte
= 10.00 u:l:'lu-lnl
2.) Concreto Confinado Colum Core Concrte

3.) Acero de refuerzo

Longitudinal Steel:




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

Materiales
Concreto No Confinado Unconfined Concrete 3
Pardmetros:

1.) Resistencia del cilindro a los
28 dias: f~_

2.) Resistencia a la tensién (f,) |
3.) Deformacién de fluencia (e ) |atsalttie
4.) Deformacion ultima(e ) Mo | View

5.) Deformacioén en el
desprendimiento (e, )

6.) Deformacion de falla
/.) Médulo eléstico (E)




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

Materiales

Concreto Confinado

Pardmetros:

1.) Resistencia del cilindro a los

28 dias: f'_
2.) Resistencia a la tension (f,)

3.) Resistencia del concreto
confinado(f’_)

4.) Deformacion de fluencia (ecy)
5.) Deformacion ultima(e_)

6.) Médulo eldstico (E)

2% Mander Confined Concrete @

Marme of Concrete Maodel: Confired A
se Strength:
lﬂi MPa
Canfined Concrete Strength: E 40.785

ield Strain:

Concrete Elastic kModuluz:

Help Wiew Delete




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

Materiales
Acero de Refuerzo Parabolic Strain Hardening Steel Model @

PCI I’él m eT Fos: of Steel Model:

rd and Grade [opt]; Celact Steel -

4150

.) Acero Standard y Grado

1.)
2.) Resistencia a la fluencia (f)
3.)

Strain at Strain Hardening:

Failure Strain:

Resistencia de fractura (f) Elastic Modulus:
4.) Deformacioén en el " Dekte
endurecimiento por

deformacion(e,,)
5.) Deformacién ultima(e )
6.) Médulo eldstico (E)

Apply material model,




XTRACT v3.0.8: Crear una seccion

Paso 4:

Una vez definidas
las caracteristicas

de la seccién e o o
circular, en la Ultima
ventana se puede
cambiar el nombre
de la seccidén e
ingresar el mesh
size. Para finalizar
se da click en
Create section.

$ Section Design Template @

Save These Settings as Default




XTRACT v3.0.8: Seccion Circular




XTRACT v3.0.8: Cargas
Interaccion Carga-Momento

Ment Loading/PM Interaction

Genercl Axial Force Moment Interaction @
PM Characteristics Bzt -

Loading Marne
Limiting strains: Deformaciones méximas a las Applied to

cuales se calcula la interaccién. PM Characteristics:

1.) Concreto No Confinada: 0.003

o Full Diagram " Half Diagram
Ihciude PM Inte

2.) Concreto Confinado: deformacién en el Limiting Strains:
esfuerzo pico

3.) Acero: deformacién al inicio de la etapa de
endurecimiento por deformacion.

Loading Parameters Graphics Options:

Iv Show Graph v Show Snimation

1.) Angulo de carga: dngulo del eje alrededor

del cual se aplicardn los momentos Code Reduction Restore Defauls Cancel Apply

2.) NUmero de puntos: el nOmero de puntos que
se obtendrdn en los resultados para graficar la
curva.




XTRACT v3.0.8: Cargas
Momento-Curvatura

Loading /Moment Curvature

General

Moment Curvature Loading @

App“ed Fil’Sf Sfep LOGdS General:
oading Mame ’m

1.) Axial Load: P,
2.) Momentos
Incrementing Loads

Ejie alrededor del cual se realizard
el andlisis.

Moment Botation Options:

[~ Calculate Maoment Rotation

Calculate Moment Rotation que , =
permite al usuario ingresar la — ' —

L g i Loading Direction: Graphicz Options:
altura de la rétula pldstica & Posiive  (~ Negalive [

directamente o calcularla en Soltion Method Cancel Apply

base a algunos modelos
comUnmente usados a partir del
cuadro de didlogo.




XTRACT v3.0.8: Andlisis de Interaccion Carga-
Momento

MenU Process/Run Analysis

ion1 with PM Loading. ]




XTRACT v3.0.8: Andlisis Momento-Curvatura
N

Sectionl with MC Loading. X




XTRACT v3.0.8: Resultados
Diagrama de Interaccion

Process/ Add Graph s s CBX

Graph Name:
Diagrama de

Interaccion
Section: Section 1
Loading: PM

X Axis: Moments about |

the X-axis

Y Axis: Axial Force

Add plot.

‘oint =13 Section: Section] Loading: P4 Aebis: Mxx f-éis: P hd




XTRACT v3.0.8: Resultados
Relacion Momento-Curvatura

Momento Curvatura

P/ P, =0.30

P/ P, =0.20

P/ P, =0.10




. ] . D&M3/2009
Bection Hame: Sectionl TesisKarla Motin €.
Loading Hame:  LIC

citeular &0 cm
Analysis Type:  Moment Curvature Page  of _ e p O r e

Section Details:
X Centroid: - B3ZEEH om

¥ Centroid: A062E-15 om
Section Ates: 5013 emid

Loading Details:
Constant Load - F; 1880 W

Incrementing Loads: Il Oty

Humber of Foints: i

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:

Failityg I aterial: Confined]

Failure Strait; 20.00E-3 Cotnpression
Curvature at Initial Load: -1945E-15 Lim
Curvature at First Vield: 4300E-3 1im

Ultimate Curvature: 1197 Lim

Wloment ot First Vield: 8667 Kl Bi I ineq rizqcic’)n
Ultimate M oment: 1136 KN-m
Centroid Strain at Vield: A348E-3 Ten
Centroid Strait at Ultimate:  19.78E-3 Ten
M.A. at First Vield: 2059 om
M.A. at Ultimate: 16.52 cm 1000
Eniergy pet Lengthe 1276 W
Effective Vield Curvature: 5825E-3 lim
Effective Vield Momert: 1052 KN-m a00
Over Strength Factor 1080

EI Effective: 1 21E+E N-m"2
Vield EI Effective: 737 4E+3 Nom'd 200

Bilinear Harding Slope: 4084 % 4

Curvature Ductility: 20.55 002 000 002 004 006 00 010

Curvatiures ahout the Z-Axiz - Lim

Woments about the Z-Axds - IN-m
1200

200

400

Comments:




XTRACT v3.0.8: Resultados
Hoja de calculo

2 project Manager E] Project Output Q@

Section Sectionl Sectionl
Loading PH PH
Units kM kH-m
Data

1] 18.82E+3 -1421E-12
13.42E+3 22.03
17.67E+3 1141
16.32E+3 3358
14.30E+3 690.8
11.73E+3 1122
9491 1365
Fr27 1463
6311 1487
5205 1465
4351 1409
3671 1343
N37 1278
2672 1210
2281 1147
1953 1091
1643 1032
1404 981.8
1200 937 6
1013 895 8

e s A r

N = 0 [ =

e Cutput

=R Fard S echion Output

Awial Foree

m

|

kM-cm




XTRACT v3.0.8: Crear Seccién Oblong

1.) Nombre del proyecto 3.) Materiales y Geometria

2.) Tipo de proyecto

Enter Sectian Marme: Sechionl

Start From: Template
[Template |
Select Units: i
select Units: B Uzer Defined e

sechon File

0 Faintz

Begin =TRACT




XTRACT v3.0.8: Crear Seccién Oblong

Draw/lmport Shapes E]

Height:

creto
o




XTRACT v3.0.8: Crear Seccién Oblong

Draw/Import Shapes @

1%} Paint Coordinates

2 ® g€ ® eTo
= ® ofefe
0 Paints @
Discretize @

I ,
| i g Section Material: /I I /I/I




XTRACT v3.0.8: Crear Seccién Oblong
Refuerzo

Enter Generation Points By Coordinates; EI
Bar Locations:

k aterial:

BarSize: |25 mm

" Generate By Spacing Jelta: 0 -37.01

* [Generate By Mumber 14 Arc: ]

B3, &0 Apply
1ieneration pain

. Radiusz:
[ Bunning Generation Mode :ﬁ o0

Enter # coordinate of the middle point in generation,




XTRACT v3.0.8: Crear Seccién Oblong
Refuerzo

Lo siguiente es
completar el refuerzo
para el lado derecho
de la seccién, para lo
cual se siguen de igual
forma los pasos
anteriores con la
S diferencia de que el
segundo par ordenado
serd (58.90, 7.45) ya
que estd en el eje
positivo de las X.




Organizacién de los Resultados: Diagramas de Interaccion

Diagrama de Interaccién
Columna Circular D= 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

1
f'c=28 Mpa Resistencia del hormigén

fy=415 MPa Resistencia a la fluencia del acero

NUmero y didmetro
de varillas

4
A
N
&
x
<
©
oo
S
[
(S]

1000
Momento (KN-m)




Organizaciéon de los Resultados: Relaciéon Momento
Curvatura

g
2
3
o
)
c
()
£
(]
=

Relacion Momento - Curvatura
Columna Circular D = 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

r =1.00%

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Curvatura (rad/m)

Carga Axial P,
Resistencia del hormigén
Resistencia a la fluencia del acero

NUmero y didmetro de la
varilla y Cuantia de acero

Porcentaje de P,
aplicado a la columna



Andlisis de los Resultados: Diagramas de Interaccién —

Secciones Circulares

Diagrama de Interaccién
Columna Circular D= 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

1 7
f'.=28mpPa |  Mayor f’,, mayor Py y M,
=415 MPa

Mayor R, mayor P,

Carga Axial (KN)

Mayor R, mayor M,

Momento (KN-m)



Andlisis de los Resultados: Diagramas de Interaccién -

Secciones Oblong

Diagrama de Interaccion alrededor d Diagrama de Interaccién alrededor
Columna 1600 x 2400 mm con espiral de $18 mm ¢/100 mm Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm

f'.=28 MpPa

f'.=28 MPa
f,=415MPa

f,=415Mpa

Carga Axial (KN)

Carga Axi

v

10000 15000 20000 25000 10090 15000 20000 25000 30000
Momento (KN-m) Momento (KN-m)

El = MR = M| Mayor Inercia, Mayor
? | capacidad a Momento




Andlisis de los Resultados: Relacion Momento Curvatura

Relacion Momento - Curvatura
Columna Circulaf D = 800 mm fon espiral $16 mm ¢/100 mm

Po= 18800 KN
f'.=28 MPa

f,=415 MPa

16p20mm

- poro
iliada Ductilidad

Momento (KN-m)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Curvatura (rad/m)



Andlisis de los Resultados: Relacion Momento Curvatura

Relacion Momento - Curvatura alrededo

. Relacion Momento - Curvatura alrededor m
Columna 900 x 1350 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm Columna 900 x 1350 mm _con espiral $16 mm ¢/100 mm
Po=38690 KN
22025Mm o5 \ipa
r =1.04%

22025 mm  Po=38690 KN
f, =415 MPa

f'_=28 MPa
r=108% ¢ 415 mpa

P/P0=0.30
0.30 ——1P/P0o=0.20

P/Po=0.20

T

P/P0=0.1

£
4
x
o
L
(=
]

S

S
2

Momento (KN-m)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Curvatura (rad/m)

0.12

? | Ductilidad




Eiemplo de aplicacién: Puente tipo
_r 0

Geometria:
1.) Elevacion: Las longitudes de las columnas son:
10 tramos de 30000 mm en el
sentido longitudinal. Pértico 1: 2400 mm
Pértico 2: 4300 mm.
2.) Planta: Pértico 3: 6000 mm.

El ancho del puente es de 15600 Pértico 4: 6800 mm.

mm.
Pértico 5: 7000 mm
Pértico 6: 6800 mm

| | 1] Pértico 7: 6000 mm
Configuracion de pértico 111
formado por dos columnas Pértico 8: 4300 mm
circulares de 1500 mm de Portico 9: 2400 mm
didmetro, cuantia de acero
30928 y una viga cabezal tipo T.

3.) Subestructura:



Eiemplo de aplicaciéon: Puente tipo

30000
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Eiemplo de aplicaciéon: Puente tipo




Eiemplo de aplicaciéon: Puente tipo

4.)Superestructura:

7 vigas | postensadas
separadas por 2300 mm
centro a centro.

La losa continua de 180
mm.

Barandas y postes, las
mismas que se representan
por cargas repartidas




Eiemplo de aplicacién: Puente tipo

Materiales: Secciones:

IfWide Flange Section

El puente serd de concreto
armado con las siguientes Section Name
especificaciones: Secion Nots

f’ = 35 MPa para las columnas y
losa del tablero.

fy= 415 MPa para el acero de .
refuerzo. Doyl [

Las vigas | longitudinales serdn
de hormigén presforzado.

Viga postensada |



[ I 4

Eiemplo de aplicacién: Puente tipo

Circle Secti B(s:so VIGA-CABEZAL LEX
ircle Section Fie Edt View Dsfne Draw Select Diplay Optrs Heb

_I_U_l 2|2\29|0 &t |8

Section Hame

B |- =

1S il R AN NS

)
]

J
|
|

=|+

]

Seccién de la Viga
Cabezal tipo T

Seccién de Columna



Eiemplo de aplicaciéon: Puente tipo

Cargas

1.) Cargas Muertas

Cargas de

Peso Propio barandas y postes

Asfalto (e =75 mm): 0.165
Ton/m?, aplicada en toda el
drea de la losa.

Barandas y postes: 0.10
Ton/m, aplicada en las vigas
exteriores del puente.




Eiemplo de aplicacién: Puente tipo
0

2 ') C a rg as S Ismicas Response Spectrum AASHTO LRED 2006 Function Definition

Espectro eldstico para un suelo Furcon Danira
tipo IV que representa un estrato rincteniione

blando como los suelos tipicos de
la ciudad de Guayaquil, de
acuerdo con la especificacion
AASHTO LRFD 2006

Function Graph
Apoyos: F
Se considerd que las columnas
estuvieran empotradas en las
bases y en ambos extremos del
puente se considerd un soporte
de rodillo en el sentido
longitudinal.

Display Giraph [6.9985 , 0.1121]




Eiemplo de aplicaciéon: Puente tipo

Combinaciones:
Combinacién: Carga Muerta + Sismo en sentido longitudinal
Combinacién: Carga Muerta + Sismo en sentido transversal

= 11
i3 SAP2000v12.0.0 Advanced - Modelo Puente V12 B@@
rIM  Draw  Select  Assign  Apalyze  Display

) &2 PPRAL M

b
=
=1

i




Diseno Preliminar de las columnas
I

Sentido Longitudinal

La Verificacidon consiste en

demostrar que la seccién y el

refuerzo proporcionado

satisfacen la demanda sismica A, =
obtenida del ANALISIS
ESTRUCTURAL ELASTICO.

En otras palabras, se debe b=

L3 L3 EI

verificar que el punto carga

axial-momento flector cae dentro

del diagrama de interaccion, si

el punto (M, P) cae fuera se

entenderd que la columna se ha =

plastificado por el sismo K=o
A :&



B (M, P

L+

COMPORTAMIENTO
ELASTICO

A, =6, (L-05L,)




Diseno Preliminar de las columnas

Comportamiento
Elastico
A Comportamiento
Inelastico

Relacion Cortante-Desplazamiento

Del grdfico se deduce:

Reemplazando D, con la
ecuacion (5.1) se obtiene el
cortante:

SOLUCION SATISFACTORIA:




AXIAL [ kN | 3140.60400 3990.41100
PIN1-PIN2 | MOMENTO 15449.38150 | 14613.87210
[__uperior |

P2N1-P2N2

Pac1
2836.46400

PINL-P3N2

Psc1
[ superior [owowmconewns]  m | oo1s1s | ]

nct PAN1-PAN2
[ CORTANTE | kN | 41536800 | -419.17800 |

[ superior _[owowmconesi]  m | oo1ses | |
PSN1-PSN2

Psc
| superior _[owowmconeasrl]|  m | oote18 | |
PEN1-P6N2

PeC1
| superior [owowmconewsnca] — m | oowss [ ]
PINI-P7N2

P7C1 [ CORTANTE | kN | 58118000 | -574.09300 |
[ etor ool m | omss | |
PEN1-PSN2

Pect
[ superior [omowwmconesrl]  m | oowssd |
PONL-PON2

Resultados del SAP 2000:
Sentido Longitudinal




Diagrama de Interaccion

Diagrama de Interaccion

Columna Circular D= 1500 mm, espiral exterior $18 mm e interior $12mm ¢/100 mm

30028

f'c=35MPa

fy=415 MPa e PM1%
—=—P1C1-1
—=— P1C1-2
—a— P2C1-1
—a— P2C1-2
——P3C1-1
—— P3C1-2
—— P4C1-1
—— P4C1-2
——P5C1-1
——P5C1-2

4
x
s
£
<
©
80
&
]
o

——P6C1-1
——P6C1-2
——P7C1-1
——P7C1-2
—e—P8C1-1
—&—P8C1-2

P9C1-1

P9C1-2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Momento (KN-m)




Proyeccion de Momentos

—o—P3Cl-1
P8C1-2
P9C1-1
P9C1-2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Momento (KN-m)




Relacion Momento-Curvatura

Relacién Momento - Curvatura

300:28mm Po= 76480 KN
Columna Circular D = 1500 mm, con espiral $18 mm ¢/100 mm

r =1.05% f'c=35 MPa
=1. 0
fy=415 MPa

/-4 P/P0=0.30
1

P/P0=0.10

P/P0=0.065 Sentido Transversal
{ {
H P/P0=0.05 Sentido Longitudinal

Momento (KN-m)

Curvatura (rad/m)




Cdlculos

De la curva Momento-Curvatura se
obtienen las curvaturas de cedencia y
Oltima mediante la bilinearizacién, cuyos
valores son:

®,=0.03914 rad/m
®, =0.00290 rad/m

La curvatura pldstica es:

520

®,=0.03624 rad/m

la longitud de articulacién pldstica es:

L, =0.08L +0.022 f ,d,, >0.044 f .d,, NEW7g

Las alturas de los pérticos son:

2.4 m (Pilas 1 y 9)

AT 4.3 m (Pilas 2 y 8)

Con fy= 415 MPq, entonces:

| = 447.64 mm > 511.28 (no se cumple)
i 599.64 mm > 511.28 (si se cumple)

La rotacién pldstica es:

g = |0.01853 rad
[ 0.02173 rad



Resumen de Resultados del Andlisis en el

Sentido Longitudinal
N

(KN/mm)

6448.61 12.19 528.83 4940.00 39.73 43.62
1361.87 13.84 98.40 5070.00 11.98 86.93 98.91
- 1361.87 13.84 98.40 4900.00 11.58 86.93 98.51

98.91 >> 13.84 OK
8 | 9851>>1384 OK
9 | 4379>>12.19 OK |




Diseno Preliminar de las columnas:
Sentido Transversal

Para este caso la rigidez se define
con la misma ecuacién (5.3):

Pero esta vez el cortante, conforme la
figura, estard dado por la ecuacién:

2M,
=T (5.5)

DCL de la columna en el
sentido transversal



AXIAL KN 3596.20100
N1-N4 MOMENTO KN-m 795.74470 UOS> CUC 01010 C U O
CORTANTE KN 871.54600
P1 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.00060
AXIAL KN 3496.44100
N2-N3 MOMENTO KN-m 1292.28110
CORTANTE KN 871.54600
AXIAL KN 3605.75900 o . e
N1-N4 MOMENTO KN-m 2719.53820 N1-N4 e . LA
CORTANTE KN 1228.43600 e . R e
P2 superior DEFORMACIONELASTICA |m 0.00345 P6 superior DEFORMACION ELASTICA |[m 0.02569
SR A 3426.88300 AXIAL KN 4487.92400
N2-N3 HIEHENIS i ASBTEEED N2-N3 MOMENTO KN-m 6844.05920
CORTANTE KN 1228.43600 CORTANTE KN 2155.23700
AXIAL KN 4252.39500) AXIAL N 4252.38300
N1-N4 MOMENTO KN-m 5346.23860 N1-N4 MOMENTO KN-m 5346.23430
CORTANTE KN 1685.40800 CORTANTE KN 1685.40600
P3 superior DEFORMACIONELASTICA |m 0.01362 P7 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.01362
AXIAL KN 4002.73100 AXIAL KN 4002.72000
N2-N3 MOMENTO KN-m 4759.07800, N2-N3 MOMENTO KN-m 4759.07030
CORTANTE KN 1685.40800 CORTANTE KN 1685.40600
AXIAL KN 4770.90800 AXIAL KN 3605.75100
N1-N4 MOMENTO KN-m 7802.43340, N1-N4 MOMENTO KN-m 2719.53110
CORTANTE KN 2155.23700) CORTANTE KN 1228.43200
P4 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.02569 P8 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.00345
AXIAL KN 4487.93300 AXIAL KN 3426.87500
N2-N3 MOMENTO KN-m 6844.05840 N2-N3 MOMENTO KN-m 2557.52840
CORTANTE KN 2155.23700 CORTANTE KN 1228.43200
AXIAL KN 4992.24200 AXIAL KN 3596.20400
N1-N4 MOMENTO KN-m 8889.13150 N1-N4 MOMENTO KN-m 795.74670
CORTANTE KN 2381.11800 CORTANTE KN 871.54900
P5 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.03107] P9 superior DEFORMACION ELASTICA |m 0.00060
AXIAL KN 4700.93800 AXIAL KN 3496.44400
N2-N3 MOMENTO KN-m 7768.62160 N2-N3 MOMENTO KN-m 1292.28560
CORTANTE KN 2381.11800 CORTANTE KN 871.54900




Cdlculos

De la curva Momento-Curvatura se
obtienen las curvaturas de cedencia y
Oltima mediante la bilinearizacién, cuyos
valores son:

®,=0.03539 rad/m
®, =0.00295 rad/m

La curvatura pldstica es:

®,=0.03244 rad/m

(3.26)

la longitud de articulacién pldstica es:

L, =0.08L +0.022 f .d,, >0.044 f .d,, kW7

Las alturas de los pérticos son:
6.0 m (Pilas 3 y 7)

L=h=16.8m(Pilas 4 y 6)
7.0 m (Pilas 5)

Con fy= 415 MPq, entonces:

735.64 mm > 511.28 (si se cumple)
L P T 799.64mm > 511.28 (si se cumple)
815.64 mm > 511.28 (si se cumple)

La rotacién pldstica es:

0.02386 rad
0, = 10.02594rad
0.02646 rad



Resumen de Resultados del Andlisis en el
Sentido Transversal

[ [ oo | | ew [ s | oo | | s | s
o [ [ oo | o1 [ ew [ s [ s | snoms | o | e

1685.41 13.6150 123.79 m 5250.00 1750.00 14.1368 134.39 148.53

4 | 18483>>25690K
6 | 18483>>25690K




CONCLUSIONES:
N

El programa XTRACT v. 3.0.8 es una herramienta muy Uil y sencilla de usar en el andlisis de
secciones transversales de distintas formas geométricas y de cualquier material, tales como concreto,
acero, presforzado o miembros compuestos, para columnas, vigas, muros, etc. Con este software se
puede realizar andlisis de Interaccién Carga Axial-Momento, Momento-Curvatura y Contorno de
Carga. Los dos primeros son el objetivo de esta tesis y se aplicaron a secciones circulares y oblong
tipicas de los puentes de la ciudad de Guayaquil.

El XTRACT es un software que comparado con otros, tales como el XSECTION (programa en DOS) y
el USC RC (solo para secciones rectangulares y circulares), tiene una interface amigable en Windows
y permite analizar cualquier tipo de secciones. El capitulo 4 corresponde a un Manual para que los
estudiantes e ingenieros consultores puedan realizar los andlisis preliminares para el disefo de
columnas o vigas de edificios y puentes.

Los Diagramas de Interaccién tanto para las secciones circulares como para las oblong han sido
dispuestas a manera de dbacos, ubicando todas las curvas con diferentes porcentajes de refuerzo
en un mismo grdfico de acuerdo al didmetro de la seccién y la resistencia del hormigén.



CONCLUSIONES:
N

Las relaciones Momento-Curvatura se dispusieron en dbacos, pero esta vez, segun su geometriq,
porcentaje de refuerzo y resistencia del hormigén debido a que se elaboraron 4 curvas aplicando
el 0, 10, 20 y 30% de la carga P_ para cada seccién transversal.

Los Diagramas de Interaccién presentan las disposiciones de seguridad de acuerdo a la AASHTO
2002 para la resistencia de disefno (Articulo 8.16.1.2.2). Estas curvas son de gran ayuda ya que se
han elaborado con los valores de carga y momento balanceados obtenidos del XTRACT para
conocer el punto de falla y asi facilitar el disefio de las columnas.

Las relaciones Momento-Curvatura revelan los valores de curvatura mdxima y de curvatura cedente
conforme la bilinearizacion. A través de estos puntos se obtiene la ductilidad de la columna, la
misma que disminuye conforme aumentan los niveles de carga y el refuerzo longitudinal. En el disefio
de columnas es muy importante conocer la ductilidad que poseen estos elementos para asegurar su
comportamiento en el rango ineldstico y asi evitar su falla y el colapso de la estructura.

El ejemplo realizado de un puente tipico de la ciudad de Guayaquil dio como resultado un
comportamiento satisfactorio en las columnas, tanto en el sentido longitudinal, como en el transversal.
Las deformaciones Ultimas son mucho mayores que las eldsticas lo cual demuestra que las columnas
tendrdn suficiente ductilidad para desarrollarse en el rango ineldstico.



RECOMENDACIONES:
N

Es recomendable que los resultados sean extraidos del programa para poder
graficarlos en Excel, ya que cuando se grafican dentro del XTRACT y se desea
Guardar, el archivo tiene la extensiéon de una figura de Paint y no es susceptible a
cambios ni es Util para los ingenieros.

El XTRACT permite agregar muchas secciones en un mismo proyecto lo cual es
importante para casos como el de la tesis donde una misma seccién tiene diferentes
porcentajes de acero. Esto permite un andlisis mds rdpido y ademds tener los
resultados dentro de una misma ventana para poder hacer comparaciones de los
diferentes comportamientos.

El programa presenta diferentes modelos para los materiales y ademds permite
agregar un modelo del usuario, si los ingenieros deciden agregar modelos
diferentes al de Park y Mander el XTRACT es versdtil y permite ademds que las
secciones estén compuestas de muchos materiales, lo cual es importante ya que este
software no tiene limitaciones en ese sentido.



GRACIAS POR SU ATENCION...



