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¢, Por qué evaluar la respuesta sismica de puentes existentes?

Principales Lecciones

Avances Principales

Falla del terreno por licuefaccién, pérdida
de apoyo de vanos (span unseating).

Reconocimiento de la
susceptibilidad del sitio a la
licuefaccion; incremento en la
longitud de los apoyos.

Falla del terreno por licuefaccién, pérdida
de apoyo de vanos.

Reconocimiento de la
susceptibilidad del sitio a la
licuefaccion; incremento en la
longitud de los apoyos.

Falla de columnas y pérdida de apoyo de
vanos.

Introduccién del concepto de
disefio por capacidad y
aumento de las longitudes de
apoyo.

Detalles no ductiles en estructuras antiguas,
pérdida de apoyo de vanos, efectos de
amplificacion del suelo.

Desarrollo de restrainers,
chaquetas de columnas,
amplio conjunto de
herramientas de retrofit, y
revision de los factores de
amplificacion del sitio.

Distribucion desfavorable de cargas en pilas
con rigideces no balanceadas, pérdida de
apoyo en puentes con esviaje, fallas en
columnas acampanadas, fallas de marcos
transversales y dafio en superestructuras de
vigas cajon de acero.

Balance de rigideces en
estructuras continuas
multivano, mayores longitudes
de apoyo, nuevos detalles para
columnas acampanadas, disefio
explicito de cargas en vigas
cajon de acero, y disefio basado
en desplazamientos.

Aho Terremoto

1964 Prince William Sound, Alaska
1964 Niigata, Japén

1971 San Fernando, California
1989 Loma Prieta, California
1994 Northridge, California
1995 Kobe, Japon

Dafios en superestructuras y apoyos de
acero, respuesta no ductil de columnas de
concreto.

Incremento en los esfuerzos
minimos de conexion, ensayos
a escala real de columnas de
puentes japoneses en la mesa
sismica E-defense en Kobe.
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¢ Por que evaluar la respuesta sismica de puentes existentes?

Cypress Viaduct, Loma Prieta. 1989

= L 3

o .
| Wu Shi Bridge. Chi Chi, Taiwan. 1991

ST

Aiio Terremoto Principales Lecciones Avances Principales
Remediacion del sitio, estimacion de
. . Licuefaccion y dafios transversales en vigas cajon | cargas laterales debidas a licuefaccion
2001 Nisqually, Washington H s ! = AL !
de acero. marcos transversales ductiles en
puentes de vigas cajon de acero.
s o . Estabilizacidn de taludes rocosos
Pérdida de apoyo de vanos y dafio en estribos e, dsi el ¢ s
2008 Wenchuan, China debido a desprendimientos de rocas, pérdida de ! . )
. en puentes curvos de vigas cajon de
apoyo en vigas curvas. . .
acero; mayores longitudes de asiento.
Disefo explicito de cargas en todas las
Pérdida de apoyo por llaves de corte superestructuras, incluyendo diafragmas
inadecuadas, rotacidn en puentes con y sin y conexiones; mayores longitudes de
2010 Maule, Chile esviaje, licuefaccion con asentamiento y fallas asiento para puentes con esviaje;
por corte en columnas, socavacion inducida por remediacion de licuefaccion bajo
tsunami y dafio en columnas. cimentaciones para minimizar
asentamientos y empujes laterales.
. . . . ., Mejoramiento del terreno bajo accesos
Empujes laterales inducidos por licuefaccion que . .
. N . . . L. de puentes para reducir empujes
Christchurch, Nueva dafaron pilas y vigas simples; al resistirlos, las s L
2010-2011 . . laterales (remediacién del sitio); se
Zelanda vigas pueden pandease; el programa de retrofit , L.
. . o demostro la efectividad del programa de
agresivo redujo los dafios. A
retrofit sismico.
" - Se demostro la efectividad del programa
Dafios en puentes principalmente en los que no o - -
L . de retrofit sismico; la supervivencia
Gran Terremoto del Este habian sido reforzados o solo parcialmente . . L
2011 durante el tsunami es posible si existe

de Japon

reforzados; el tsunami causé mas dafios en
puentes no integrales.

conexion adecuada entre la
superestructura y la subestructura.
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¢, Cuales aspectos se deben tener en cuenta en el disefio sismorresistente de la superestructura?

Capacidad de Disipacion de Energia. (Ductilidad)

g
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®

CASE A CASEB - CASE C
Rigid Bent Cap Flexible Bent Cap Flexible Bent Cap & Flexible Foundation

Control de Desplazamientos mediante distribucién arménica de rigideces de los miembros estructurales.
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CASE A CASEB
Fixed Footing Foundation Flexibility

Consideraciones de Rigidez en Cimentaciones.
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iPor lo tanto...!
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Evaluacién y Retrofitting.

El reforzamiento sismico (retrofitting) es el método mas comun para mitigar los
riesgos

La decision entre reforzar, abandonar, reemplazar o no hacer nada requiere
una evaluacion cuidadosa tanto de la importancia como del grado de
vulnerabilidad de la estructura.

Es necesario priorizar los puentes con deficiencias, otorgando la maxima
prioridad de intervencion a los puentes importantes ubicados en zonas
de alto riesgo sismico.
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ANTICIPATED
SERVICE LIFE

BRIDGE
INVENTORY

PERFORMANCE
OBJECTIVES

SEISMIC HAZARD
= Ground Motions
= Site effects

Is bridge
exempt?

NO

le i SCREEN / PRIORITIZE
Fail
P EVALUATE
Fail
! :
— RETROFIT i
NEXT
BRIDGE

Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 — Bridges.
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)




Evaluacién y Retrofitting.

‘ SEISMIC RETROFIT CATEGORY and BRIDGE TYPE ‘

i 7 ) 7 |

|__J-_____"_____"______'_____'___1

| DEMAND ANALYSIS . A | | |

| Mo z\ﬂ;is req'd No analysis req'd [un?:sr:cﬂﬁimp Ezﬁﬁis Ngli;g:g:::«s ‘

| Mo madelling req’d No modeling req'd see 73 persec73 sec73 |

! ' ' , , . o

| e < e B i Segun el Manual FHWA-HRT-06-03 (Capitulo 5 y Fig. 1-13) se definen seis niveles de
| caculated from Mg seismic fore ., . - . . o

| g el = - evaluacion, organizados de menor a mayor complejidad, con el objetivo de permitir al

e ) EEpp e S ——— ingeniero seleccionar el nivel de detalle apropiado segun la categoria de reforzamiento

| CAPACITY ASSESSMENT

= ‘ r r v | sismico (SRC), la importancia del puente y la disponibilidad de informacion.
Seat widths by Seat widths by Db Caastis
| e | | o | | et | B | o i
capaciy by capacity - se etz | | membercmacties ; . . Yy . y:
[ | | e . | ~ Cada método incrementa progresivamente la precision en la estimacion de demandas y
| Semen | &= | 2  capacidades, asi como el grado de idealizacion estructural y modelacion numérica. 2
I - : Gomiemoment| | SRR | ovesdati| |
| m:cu??m. it sec 7.8 ec T8 |
| s fp— |
| quuel:,ﬁun Strength Snqu:; |
| S | [ e
| 1 -
| Ty s
| sec 7.8 = sec 78 }

Figure 1-13. Evaluation methods for existing bridges Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 — Bridges.
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)

showing relationship between demand analysis and capacity assessment.

saberes, construyendo futuro

SIMPOSIO INTERNACIONAL e
DE INGENIERIA DE PUENTES  °°°

SIIP 2025

(:E De Medellin para el mundo: Conectando



Evaluacién y Retrofitting.

. . ; .. . e Aplicabilidad (categoria SRC, tipo de .
Método seguin Categoria SRC Evaluacién de la capacidad Analisis de demanda P (pue:te) P Comentarios
e o . Usa capacidad estatica. Verifica la longitud . . . .
Al / A2 - Verificacién de conexiones y . P . . = . SRC A, B — Puentes en zonas de bajo Método manual o mediante hoja de
R . de asiento, capacidad de restrainers, topes No requerido. . . . - . . o
asientos (Connection and Seat Checks) L peligro sismico. calculo; util para inspecciones rapidas.
y componentes similares.
Y . Usa capacidad de los componentes
B - Verificacion de capacidad de o P . . . Lo
. individuales (p. ej. columnas, estribos, . SRC C — Puentes regulares, con limitaciones , . . A
componentes (Component Capacity . g No requerido. . Método manual; atil para cribado inicial.
apoyos) con ecuaciones empiricas y en factores de sitio (FS).
Checks) .
factores de seguridad.
Calcula relaciones C/D para los e e . .
. Andlisis elastico mediante uno o varios de . . .
. . componentes estructurales principales, - . . Método de mano o mediante hoja de
C — Método de capacidad/demanda por . . . los siguientes métodos: ¢ ULM — Método . (o
considerando la capacidad axial, cortante y . g SRC C & D — Puentes regulares o calculo; el mas utilizado por FHWA.
componente (Component - e . . de carga uniforme ¢ MM — Analisis . q
. de flexidn. Incluye verificacién de asientos, . P L moderadamente irregulares. Adecuado para la mayoria de los casos de
Capacity/Demand Method) s - . .. | multimodal e TH — Andlisis por historia de DR
estabilidad y susceptibilidad a licuefaccion . - evaluacidn sismica.
. tiempo (eldstico)
(cuando aplique).
Usa representacion bilineal de la capacidad
. . estructural; compara la curva de capacidad | Analisis elastico (ULM, MM o TH) para SRC C & D — Puentes de un solo vano, Capaz de predecir desplazamientos limite y
D1 - Método del espectro de capacidad . P . . S
(Capacity Spectrum Method) del sistema con el espectro de demanda obtener las demandas sismicas regulares o ligeramente irregulares, con estados de desempefio; puede
sismica para obtener el punto de equivalentes. superestructuras simples (en planta). implementarse en hojas de calculo.
desempefio.
Usa curvas de capacidad obtenidas a partir
D2 - Método capacidad/demanda del |de analisis no lineales estaticos (pushover). SRC C & D — Puentes regulares e Método mas realista para evaluar
sistema (Structure Capacity/Demand Determina desplazamientos globalesy | Analisis elastico mediante ULM, MM o TH. irregulares & comportamiento global; requiere software
Method) compara con limites de desempefio 8 ’ especializado y criterio experto.
(columna, pila, cimentacion).
Usa capacidades no lineales de
P NP . . componentes combinadas en un modelo s . s . SRC D — Puentes complejos e irregulares, o | Método mds avanzado; requiere alto nivel
E — Método dinamico no lineal (Nonlinear . . Analisis no lineal por historia de tiempo . . o .
. global; se evaltan directamente cuando se requiere validacion final del de conocimiento, modelado experto y
Dynamic Method) . . . (NLTH). . -
desplazamientos y rotaciones bajo retrofit. software especializado.
registros sismicos reales o artificiales.

Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 — Bridges.
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)
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METODOS DE DISENO DE PUENTES CONTEMPLADOS POR EL
CODIGO AASHTO LRFD
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Método de Disefio basado en Fuerzas (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS)

SECTION 3: LoADS AND LoaD FACTORS

APPENDIX A3—SEISMIC DESIGN FLOWCHARTS
AASHIO

AASHTO LEFD BripGE DEsIGN SPECIFICATIONS, TENTH EpImioN, 2024
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Figure A3-1—Seismic Design Procedure Flow Chart

Figure A3-2—Seismic Detailing and Foundation Design Flow Chart

Aby 2
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AMENAZA SISMICA (AASHTO Design Specification 2024)

Factores de Modificacion de Respuesta R. (Art 3.10.7)

Spectral Acceleration (g)

175

1.50

=
S

SIMPOSIO INTERMNACIONAL

Espectro de Respuesta AASHTO-2023

3-76

AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECTFICATIONS, TENTH EDITION, 2024

Table 3.10.7.1-1—Response Modification Factors—Substructures

Operational Category
Substructure Critical Recovery Ordinary
Wall-type piers—larger dimension 15 15 2.0
Remforced concrete pile bents
*  Vertical piles only 15 2.0 3.0
*  With barter piles 15 1.5 2.0
2 4 — 2 2 Single columns 1.5 2.0 30
2024 Steel or composite steel and concrete pile bents
s *  Vertical pile only 1.5 35 50
e s With batter piles 15 20 30
Multiple column bents 1.5 35 50
g
E Table 3.10.7.1-2 Response Modification Factors—Connections
E Connection All Operational Categories
E & =F.,
B | Superstructure to abutment 0.8
i bt Expansion joints within a span of the superstructure 0.8
» | Columns. piers. or pile bents to cap beam or superstructure 1.0
1
1 o g ey -
—ra= T s Columns or piers to foundations 1.0
T =027, " Bgg
Period, T (seconds)
Fizure 3.10.4.1-1—Desizn Eesponze Spectrum 2020
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Método de Disefio basado en Desplazamientos (AASHTO GUIDE SPECIFICATIONS FOR LRFD SEISMIC BRIDGE DESIGN) (2023)

Contempla algunos de los siguientes cambios:

Adopta un enfoque de riesgo objetivo (Risk-targeted) para el desarrollo de un espectro de
diseno.

» Se actualizan los mapas de movimientos sismicos de AASHTO de 2002 al modelo USGS-
NSHM (2018), incluyendo el uso directo de la clasificacion del sitio basada en el Vs, del
perfil geoldgico.

i\
Ny,
CLERLEHE RIS [ S« Incluye clasificaciones de sitio adicionales para proporcionar una transicion mas suave entre

IC BRIDGE DESlGN las clases de sitio.

» Proporciona una herramienta web para acceder a la base de datos de movimientos sismicos
de disefio actualizada para 22 periodos de respuesta del terreno entre 0 s y 10 s
(Amortiguamiento de 5%).
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Sistemas Resistentes a Sismo (ERS)

Longitudinal

T

Abutment resistance not
required as part of ERS

Plastic hinges in inspectable locations
or elastic design of columns.

Knock-off backwalls permissible

Transverse

B —

Abutment not required in ERS, breakaway
shear keys permissible

Plastic hinges in inspectable locations
or elastic design of columns,

Transverse or
Longitudinal

’ 7
Abutmant resistance raguired, but abutment
able to resist 3% in 75-year earthquake elastically

and passive soil pressure in longitudinal directiion
is less than 0.70 x presumptive value given in

Arlicle 5.2.3.

Longitudinal

L= = =]
l 2

Abutment not required as part of ERS

— Isolation bearings accomadate full
displacement

Longitudinal and Transverse

L= =]
4

N - -

Isolation bearings with significant enargy
dissipation capacity or energy dissipators are
used at the abutment to limit overall
displacements.

Plastic hinges in inspectable locations

or elastic design of columns.

Longitudinal

RIIG?T

Multiple simply-supported spans with adequate
seat widths. Plastic hinges in inspectable locations
or elastic design of columns.

Figure 3.3-1a—Permissible Earthqualke-Resisting Systems (ERSs)
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Above ground/near
«—— ground plastic hinges

"~ Plastic hinges below cap beams
1 including pile bents 2

Tensile yielding and
Seismic isolation bearings or bearings inelastic compression

3 :__E dE_sigPEd_loaccummda_te expected buckling of ductile
seismic displacements with no damage concentrically braced

frames
5 Piles with "pinned-head” 6
conditions
Columns with
moment-reducing or
pinned hinge details
Capacity-protected pile caps,
including caps with battered
7 piles, which behave elastically 8

Plastic hinges at base
o of wall piers inweak
direction

10

Spread footings that satisfy the
9 overtuming criteria of[Artice 63.4)

Pier walls with or without

il
g l, = 12

i Passive abutment resistance - Seat abutments whose backwall
required as part of ERS isdesigned to fuse
-
Use 70% of passive soil strength designated Wn

13

} ; Columns with architectural

o . D it Seat abutments whose backwall is designed
solation gap isclation gap 14 -at abutments whase backwall is design

to resist the expected impact force inan

See[Article 8.14 essentially elastic manner

optional

Figure 3.3-1b—Permissible Earthquake-Resisting Elements (EREs)




Sistemas Resistentes a Sismo (ERS)

1 Passive abutment resistance
= required as part of ERS Passive
Strength
Use 100% of strength designated in|Article 5.2.3
3 i

Ductile cross-frame at the supports

in the superstructure|{Article 7.4.6)

6
Wall piers on pile foundations
that are not strong enough to
force plastic hinging into the
wall, and are not designed for the
design earthquake elastic forces

Ensure limited ductility response in piles according to

Article 4.7.1
8 [Ty
In-ground hinging in shafts
or piles
|
—

Ensure limited ductility response in piles according to

Article 471

2

5liding of spread footing
J-\.—_/-l abutment allowed to limit
force transf: d

Limit movement to adjacent bent displacement capacity

4 e, . .
! Foundations permitted to rock

Use rocking criteria according to|Appendix A

5 Maore than the outer
line of piles i group
systems allowed to
plunge or uplift under
seismic loadings

!

Plumb piles that are not capacity pro-

7 tected {e.g., integral abutment piles or
pile-supported seat abutments that are
not fused transversely)

Ensure limited ductility response in piles according to

Batter pile systems in which
9 the geotechnical capacities

and/or in-ground hinging de-

fine the plastic mechanisms

>~
—I
-
-

Ensure limited ductility response in piles according to
Article 47.1

Figure 3.3-2—Permissible Earthquake-Resisting Elements that Require Owner’s Approval
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.

| | Plastic hinges
: in superstructure
I

Bearing systems that do not provide
for the expected displacements and/or
forces (e.g. rocker bearings)

~ Cap beam plastic hinging

(particularly hinging that
leads to vertical girder
movement) also includes
z eccentric braced frames with
girders supported by cap beam

Battered-pile systems that
are not designed to fuse
geotechnically or structurally
by elements with adequate
ductility capacity

Figure 3.3-3—Earthquake-Resisting Elements that Are Not Recommended for New Bridges




Categoria de Disefio Sismico (SDC) segun AASHTO LRFD (Guide Specification for LRFD Seismic Bridge Design. 3° Edicion)

Minimum

R = —_— Complate
es
Demand Analysis e lmplicit Capacity g SDC B Detailing e— Complete
Mo
: Yes Yes
s0c et ""’EH’ ‘:'1' —— Demand Analysis Implicit Capacity Capacity Design e S0C C Detaifing Complete
No
No
Yes Yes
ld=ntify = Pushower - - -
ERs m— Dhemianid Analysis s— Canacis Aviahes Capacity Design = 500 0 Detailirg s— Complete
No
Adust Bridge
Characteristics

Depends on Adjustments

Figure 3.5-1—Seismic Design Category (SDC) Core Flowchart
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Analisis Estatico No Lineal (Método de Pushover)

El Método de Pushover permite capturar el comportamiento no lineal de los miembros en su totalidad, incluyendo los efectos del suelo,

empujandolos lateralmente hasta iniciar la accion plastica.

Cada incremento de carga empuja el miembro lateralmente, a través de todos los posibles estados, hasta alcanzar el potencial mecanismo de colapso.

Stage 1

Stages
Stage 3 Stage 4 1

Lataral 1 &
Seismic f -
Loading . Stage 2 o

/ Usable

/ Capacity
Stage 1% o o

Idealized Force versus Displacement Plot

Description
Zero lateral load
Just prior to yielding

Just following fermation of the
plastic hinge

FHWA-NHI-15-004 (2014)
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Carga estatica
equivalente |‘é

distribuida
[ Curva
H Y Pushover

Esquema de un analisis estatico no lineal y desarrollo de una curva Pushover para una estructura con base
flexible. Fuente: NIST (2012)

Resultante, H  ,




Ancho Minimo de Apoyo de Tableros. (SDC A, B, C)

El ancho de asiento del tablero se podréa calcular empiricamente como sigue a continuacion:

N = (200 + 0,0017L + 0,0067H)(1 + 0,0001255%)
Donde:

N = Longitud minima del apoyo medida de forma normal al eje de apoyo. (mm)

L = Longitud del tablero del puente hasta la junta de expansion adyacente, o hasta el extremo del tablero.
(mm)

H = Altura promedio de las columnas que soportan el tablero del puente hasta la siguiente junta de
expansion. (mm)

S = Oblicuidad del apoyo medida a partir de una recta normal al tramo. (°)

Para SDC D.
N = (4 + 1.65A,,) (1 + 0.0002552%) > 24

A4 = Demanda de desplazamiento sismico del miembro de periodo largo en un lado de la junta de expansion
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* Expansion Joint or End of Bridge Deck

Table 4.12.2-1—Percentage N by SDC and Ac-
celeration Coefficient, 4,

SDC (i, :i;f;i:;oi Percentage N
A < 0.05 =75
A > 0.05 100
B All applicable 150
C All applicable 150
D All applicable 150




Analisis Demanda/Capacidad Basado en Desplazamiento para SDCS (B, C, D)

Se debe satisfacer la siguiente relacion:

AL < AL

AL = Demanda de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del
miembro ductil. La demanda de desplazamiento podria ser obtenido de forma
conservadora como el desplazamiento del apoyo (bent) considerando Ila
contribucion de flexibilidad, contribucién de las cimentaciones, superestructura
0 ambos.

AL = Capacidad de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del
miembro ductil correspondiente a Ak

Capacidad Local al Desplazamiento para SDC D.

Para SDC B:
AL (in) = 0.12 H,(—1.27 In(x) — 0.32) = 0.12 H,,
Para SDC C:
AL (in) = 0.12 H,(—2.321n(x) — 1.22) = 0.12 H,
Dénde:
_ AB,
X = Ho

H, = Altura libre de la columna (ft)
B, = Didmetro de la columna o ancho medido paralelo a la direccion del
desplazamiento bajo consideracion.(ft)
A = Factor que toma en cuenta la restriccidn en el extremo de la columna.
= 1 para empotrado-libre (articulado en un extremo)
= 2 para empotrado en el tope y en el fondo.

El andlisis de «pushover» se utilizara para determinar la capacidad al desplazamiento de una estructura o un miembro a medida que alcanza su limite de estabilidad estructural.

.
selacion ds Ingenistos
Estructurales de Antioguia
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Analisis Pushover para Puentes (Comentarios)

Al aplicar el método basado en desplazamiento, las deformaciones locales se relacionan con el desplazamiento global del puente mediante el comportamiento a lo largo
de la altura de las columnas del puente y teniendo como referencia la informacidn relacionada con la longitud esperada de formacién de rotulas plasticas (Lp).

Utilizando los limites de deformacién unitaria locales (asociadas a las rotulas), los desplazamientos limites pueden ser determinados mediante la relacion
fuerza/deformacion de un andlisis no lineal.
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USING THE SECOND MOMENT-AREA THEOREM: ;
Py Pyi P

Apid = (opd % Lp) * (L L‘;) Curvatura

ayl * | 2 Figura 2.3: Relacion Momento-Curvatura.
Aoyi=f _L;— ) * =t

Figure C4.9-2—Pier-Deflected Shape and Curvature Diagram
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REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD DE MIEMBROS PARA SDC D

Mediante herramientas como Midas Civil podemos reproducir dicho comportamiento. La relacion momento-curvatura de la columna nos arroja los valores de
momentos plasticos y de cedencia segun el nivel de carga axial actuante

para diferentes valores de rotacién:

Seotion Wiew: Cul_Pifo | interaction Curve | Moment-Curvakure Curve | Stress Contour
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Analisis Pushover para Puentes (Comentarios)
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USING THE SECOND MOMENT-AREA THEOREM:
Aopd = (Epd ® Lp) ® #L iz

2)’
Doyl = (_SJ%JM— §|

Figure C4.9-2—Pier-Deflected Shape and Curvature Diagram
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Con esta informacién es posible asignar las propiedades no lineales de las

columnas y longitudes de la rotula al modelo para desarrollar un analisis
Pushover.
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Analisis Pushover para Puentes (Comentarios)

Proteccion por Capacidad de la viga cabezal

Fuerzas de sobre-resistencia

Fuerza Lateral
col
. K \M,,Dm
L £
Corte por Sobre-resistencia Plastica
Le / £ P Zona de
rotuia plastica
7 , M, )" 7
M, =890 tonnef.-m Momento resistente de la columna

en direccion transversal (frame 96)

En los resultados obtenidos en midas Civil es posible visualizar los
valores de resistencia en funcion de deformaciones de cedencia.

Segun la direccidn de analisis se observa para las columnas la siguiente informacion

Resistencia  Deformacion
decedencia de cedencia

Type | Eem L:;;';A m Load Sep | Deform | Force | PastcDeform | meaisstt | 01 om2 | swus P P2 ot 02

83 | end #Cuslom_B83 | PushY jmaxg. 18 | -2 580e-003 | -1187.150 ~31T4e-004 | 524730111 | 1.140e000 - | B{+) -1187.150 -y ~2.2626-003

M-Pr i 83 | J.end #Custom_B83 | PushY Imax 14 | 23996003 | 1177.382 1.550e-004 |  524738.111 | 1.089+000 = | B(s) 177.382 -l 22440003
M-PhF i 84 | end #Cuslom_B&4 | PushY' Imevg: 7 | -2.182e-003 | 892530 -2660e-004 | 463345577 | 1.138e+000 « | B{*) 892520 =f =1.8262-003
MPar i 84 | J.end #Custom B84 | Pushy' jmax; 7| 23616003 | 892530 4.343e-004 | 483345577 | 1.22%5e+000 « | B{*) 832530 -4 1.5260-003
M- i 95 | lend #Custom_B95 | PushY' jmax 10 | -2799-003 | -1204.492 -5.317e-004 | SINBETT1 | 1.234e-000 - | B{s) -1204 452 -1, -2.268e-003
N-Phr i 95 | J-end #Cusiom_B9S | PushY |maxi 8| 2.673e-003 | 1198403 6.169e-004 | 531186771 | 1.273e+000 = | B{+) 1188.40 =) 22568003
M-PHF ir 6 | lend #Custom_B98. | PushY |maxi 5 | -2.126e-003 | 804274 -1.888e-004 |  488591.525 | 1.097e-000 - | B{#) -904274 -1 -1.938-002
[ 86 | J-and #Custom_B96 | PushY Imaxf S | 2321e-003 | 804274 38Me-004 | 485691525 1.198e+000 - | B{+) 904274 - 1.938-002
M-Phr" i 107 | bend #Custom_B107) PushY fmax: 18 | -2 S64e-003 | 1187.125 -3.021e-004 |  524730.111 | 1.1342+000 - | B{+) 1187125 -yl ~2.262e-003
M-Pal* ir 107 | J-end #Custom_8107 PushY jmaxi 14 | 2.382-003 | 1177.262 1.384e-004 |  524739.111 | 1,062¢+000 - | B{s) 17262 -1 22446003
M-Phl i 108 | end #Custom_B108 PushY Imaxi: 7 | -2176-003 | -892.606 ~24940-004 |  4B34S5TT | 1.129e-000 = | B(#) -892.606 -y -1.9260-003
. 108 | J-end #Custom_B108| PushY Imax 7| 2358e-003 | 832808 4267e-004 | 4B34S5TT | 1.223+000 - |B(+) 832808 -y 19260003

Figura 6.16: Beam Summary, PushY -rz (P1: tonf.m, D1: 1/m)

Se valida que en efecto el resto de los elementos estén comportandose como elementos
protegidos por capacidad. =» Las rotulas se producen en las columnas y no en las vigas o
cimentaciones o cualquier otro componente protegido que deba comportarse de forma elastica.

Adicionalmente se deben verificar los requisitos de ductilidad de miembros exigidos por la
AASHTO Guide Specification for LRFD Seismic Bridge Design. 3° Edition.
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REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD DE MIEMBROS PARA SDC D

La demanda de ductilidad individual del miembro (u) debe satisfacer: La demanda de ductilidad del miembro puede ser estimada a partir de curvas M-¢.

For single-column bents:

actual curve BN: ((de) LP (C4.9-]}
<5 (4.9-1)
Moment _
P = (0 —9,) (C4.9-2)
For multiple-column bents: Mp ' ‘! ;
; H _et (C4.9-3)
< Moe : : =g
u,<6 (4.9-2) ", i
Idealized ! H
- . : : elasto-plasti g ' (- L
For pier walls in the weak direction: i i : A =9%L-Tﬂ (C4.9-9)
: H 4
- i [}
55 (4.9-3) : : A
: . L o ! Bp b [ (C4.9-5)
For pier walls in the strong direction: 1 :
4 b *. ",
i, = 1 {4‘9'4) Curvature @, L, L
. Hp =143 {p"‘ i (C4.9-6)
; : Figure C4.9-1—Moment-Curvature Diagram " i
in which:
ﬂ‘pd Figura 6.17: Chord Rotation Check, PushX - ry (tonf, m).
p,=l+—=
D A (4.9-5)
. moe | v | ool [he ] b | se | Theesa | R MU | s | Theay | Tens | wess
» 1296 [Fend GSD_PW_ter 2 [PushY | jmax: 16| -3.73047e.05| 3.567906+00 0.820| -1608280-03| 1.01714e+00| -1.924646-:03| -2.61960€-02 | -195030e-02
W llereu M-f{Lum| 1296 |J-end GSD_PM_ter 2 |PushY imax|: 12| 1.73227e-06| 3.88010e+00 0828 155771e-03| 1.00075e+00| 2.08642e-03| 279942e-02 1.85533e-02
' M-f(Lum| 1297 |lend GSD_PM_Rer 2 |PushY imaxi: 9| -9.23200e-05 .55286e+00 .820| -1.26635e-03| 1.05437es00| -1.49973e-03| -2.21884e-02 -1.53273e-02
M-1(Lum| 1287 |J-end GSD_PM_Rer 2 |PushY imaxi 6| 1.56873e-04 T0117e+00 .828| 1.28214e-03| 1.08806e+( 1.58180e-03  24849e-02 1.56005e-02
M-f{Lum| 1308 |l-end GSD_PM_Rer 2 |PushY imaxi: 7| -1.15058e-04 .58081e+00 .828| -1.60729e-03| 1.05303e+00| -1.91846e-03| -2.81620e-02 -1.94738e-02
S : > = M-1(Le 1308 |J-end GSD_PM_Eer 2 |PushY jmaxi: 6| 6.02883e-04 . 70205¢+00 .828| 1.50207e-03| 1.27079e+0( 1.97698e-02 80707e-02 1.94935e-02
‘ﬁpd e Plagnc dlip Ea c ﬂﬂlﬂﬂt denmlld (m‘) M- .ﬂ 1309 |end GSD_PM_Rer 2 |PushY Imaxi: 5| -3.80689¢-04 .54578e+00 .829| -1.25968e-03| 1.22579e+00| -1.48885e-03| -2.20715e-02 -1.52425¢-02
M-f{Lum| 1309 |J-end GSD_PM_Rer 2 |PushY Imaxi: 4|  27889%-04 65727e+00 .825|  1.28045e-03| 1.15727e+0( 1.56098e-03| 2.24353e-02 1.55563e-02
s x i p - L. M- f{Lum) 1320 |l-end GSD_PM_Rer 2 |PushY Jmaxg: 1 -224857-05| 3.58469€+00 .828| -1.60931e-0: 1.01034e+00 | -1.92296e-02| -2.81976e-02 -1.85011e-02
A = idealized yield displacement corresponding Wom| 1520 and G0, I_ter2 [PushY | jma 3] 267088e-04| 3799210106 G828| 18008263 1 17380000] 202702603 280881etz | 15550002
L .‘_ M-f(Lum) 1321 |lend GSD_Pid_Rer 2 |PushY imax: 9| -808736e-05| 3.55274e+00 0.829| -1.26837e-0: 1.04763e+00| -1.49970e-03| -2.21887e-02 -1.53274e-02
to the idealized y}eld curvature. q) shown in Wefum| 1321 |F-end GSD_PM_ter2 |PushY | |maxi 6| 1.52672¢-04| 3.70579¢+00 0829] 126224e-03| 1.08560e+00] 1.58391e-03| 22466802 | 1.560426-02

[Figure 8 5-1|(in.)
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Analisis Demanda/Capacidad Basado en Desplazamiento para SDCS (B, C)

Se debe satisfacer la siguiente relacion:
L L
Ak < Ak

A% = Demanda de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del miembro ductil. La demanda de desplazamiento podria ser obtenido de forma
conservadora como el desplazamiento del apoyo (bent) considerando la contribucion de flexibilidad, contribucion de las cimentaciones, superestructura o ambos.

AL = Capacidad de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del miembro ductil correspondiente a Ak

Notz: For a cantilever column wifixed hase d‘:‘?" = _41},

rII "
ATt W Foundetion Flexdblliny

ARS f.r; I 4 Effact
Cemand g T ¥ | A
fJ i _I" L]
4 i /'J |
£
F) L i
I ¥ 1
i al i
i i | i
Capacily 1 1
I |
1 1
1 |
1 1
! |
; i
L]
A

?  Displacement
Fixed Footing Foundation Flexibility Figure 4.3-1—Effects of Fonndation Flexibility on the Force-Deflection Eelation for a Simgle Colomn Bent (Caltramns, 2008)

Note: For a cantilever column w/fixed base A‘;" =4,
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FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA SUELO-CIMENTACION EN EL MODELO DE ANALISIS.

Table 5.3.1-1—Definition of Foundation Modeling Methods (FMDMs)

| Foundation Type ” Modeling Method 1 ||

Modeling Method 1T

Spread Footing Rigid

Rigid for Site Classes A and B. For other soil
types. foundation springs required if footing flexi-
bility contributes more than 20% to pier displace-
ment.

Pile Footing with Pile Cap Rigid

Foundation springs required if footing flexibility
contributes more than 20% to pier displacement.

Pile Bent/Drilled Shaft Estimated depth to
fixity

Estimated depth to fixity or soil springs based on
P-y curves.

The required FMM depends on the SDC:

+ FMM I is permitted for SDCs B and C provided
the foundation is located in Site Class A, B, C. or
D. Otherwise. FMM II is required.

« FMM II is required for SDC D.

El requisito de incluir los “resortes/muelles” para FMM Il depende de la contribucién de la cimentacién al desplazamiento elastico del apoyo.
Zapatas o pilotes mas flexibles deben ser incluidos en el modelo de analisis.

Si se considera la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion en el analisis dinamico multimodal, entonces dicha flexibilidad debe ser también

considerada en el analisis pushover.
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CONSIDERACIONES DEL CODIGO AASHTO LRFD PARA
EVIDENCIAR LOS FENOMENOS DE ISE.

ALGUNOS ANTECEDENTES RECIENTES DE ANALISIS DE
PUENTES CONSIDERANDO FENOMENOS DE ISE
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¢ Qué dice el codigo AASHTO-2024 con relacién a los fenémenos de ISE?

1. Enfoque general.
+Se utiliza un método pseudo-estatico, donde las fuerzas sismicas en la cimentacion se determinan a partir de las
reacciones y momentos necesarios para mantener el equilibrio estructural.

2. Degradacion del suelo (Zonas sismicas 3 y 4)
*En zonas de alta sismicidad, debe considerarse la degradacion de rigidez y resistencia del suelo bajo cargas ciclicas

al evaluar la capacidad ultima de la cimentacion.

3. Naturaleza transitoria del sismo

*El “fallo” momentaneo del suelo durante un ciclo sismico no siempre es critico.

+Sin embargo, el desplazamiento o rotacion ciclica de la cimentacion puede afectar significativamente:
* los desplazamientos estructurales,
» ladistribuciéon de momentos flectores, y
» los esfuerzos cortantes en pilas y otros elementos.

4. Flexibilidad de la cimentacioén. Influye en:
» ladistribucién de fuerzas y momentos, y
» ¢l periodo natural de la estructura.
*Por ello, se requieren rigideces equivalentes para representar correctamente el comportamiento suelo—cimiento.

5. Médulos del suelo bajo cargas sismicas
*Los mddulos elasticos equivalentes del suelo disminuyen con la amplitud de deformacién.
*Ante cargas sismicas, los moédulos efectivos son mucho menores que los usados para cargas estaticas o de servicio.
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LRFD Seismic Bridge Design. 3rd Edition. (2023)

APPENDIX A

FOUNDATION-ROCKING ANALYSIS

A.1—ANALYSIS

Se reconoce Cada veZ mas que el Ievantamlento transrtorlo (upllft) 0 el A design strategy based on transient foundation uplift. or foundation rocking. involving separation of the
. . ., , . foundation from the subsoil. may be permitted under seismic loading. provided that foundation seils are not sus-
balanceo (rocking) de la cimentacion durante la carga sismica —que produce ceptible to loss of strength under the imposed cylic loading. The displacement. or drift A. as shown in|Figure]
.y . .y shall be calculated on the basis of the flexibility of the column in addition to the effect of the footing rock-
una SeparaCIOn temporal entre Ia C|mentaCIon y el SUbSUG|O— es ing mechanism. For multicolumn bents with monolithic connections to the substructure. the effect of rocking
. . . ~ shall be examined on the overturning and framing configuration of the subject bent.

ace ptab Ie, siem pl'e q ue se tome n |aS preca uciones de d Iseno adecuadas For the longitudinal response, multicolumn bents that are not monolithic to the superstructure shall be treated

are similar to a single-column bent.

(Taylor y Williams, 1979).
Arpexpix A: FOUNDATION-ROCKING ANALYSIS A3
Los estudios experimentales sugieren que la fluencia rotacional bajo A2 FIGURES

cimentaciones que experimentan balanceo puede proporcionar una forma util
de disipacion de energia.

“ 5
Sin embargo, se debe tener cuidado para evitar deformaciones significativas e
inducidas que acompafien a una posible fluencia del suelo durante el 4 1
balanceo sismico, asi como movimientos excesivos del pilar (pier). 74 A i
._.;il/ / H € Foating] O B
Estas condiciones podrian generar dificultades de disefio asociadas a {77
desplazamientos relativos. || - I-—L—J
"::‘»‘- . "" ] = L, = Footing Length
Wl 4] W LS B = Footing Width
F(T EJ L _;+ & C=B xaxq, A=Ay Ay
= W/ =W, +W('m.£:~w +Wmm7m +VV<‘:}V'.~‘R
md,
C

AASHTO GUIDE SPECIFICATIONS FOR LRFD SEISMIC BRIDGE DESIGN) (2023) 0. s 2.1 Rocking Equilibrinm of a Single-Column Bent
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Fig. 1. City of Kobe, showing the Hansin expressway Route 3 extending almost parallel to the fault projection, and the location of the collapsed bridge
piers at the area of Fukae; post-seismic photo of the collapsed bridge and exhibit of plastic hinging of one of the failed piers in the city seaside.
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Fig. 17. Seismic performance of the bridge founded on the four intermediate foundation configurations (Fukiai_{{}) record). FE deformed mesh with
superimposed concrete damage and soil plastic strains (left), deck drift & (distinguishing bewteen the rocking dy and the flexural 45, component), and
settlement-rotation (w — #) response: (a) smaller capped 9-pile group; (b) unconnected piled raft; (¢) embedded footing; and (d) shaltow footing with

confining ring.
Gazetas, Fukae bridge collapse (Kobe 1995) revisited: New insights, Soils and Foundations,
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.09.005
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Effect of dynamic soil-structure interaction modeling assumptions on the |
calculated seismic response of railway bridges with single-column piers
resting on shallow foundations

Gagn imamoglu, Murat Dicleli

Department of Engineering Sciences, METU, Ankara, Turkey
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Fig. 2. Response spectrum vs average scaled spectra (a) in the longitudinal direction and (b) in the transverse direction.
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ABSTRACT

In this study, the effect of dynamie soil-structure modelling assumptions on the calculated seismic response of
railway bridges with single column piers resting on shallow foundations is investigated. For this purpose, 10
structural models of a typical railway bridge are built in decreasing levels of complexity, starting from the most
complicated model with nonlinear elements to accurately simulate dynamic soil-structure interaction. Then, the
structural model is gradually simplified to a level where the effects of foundation-soil and abutment-backfill
interactions are totally eliminated. Nonlinear time history analyses of the structural models are conducted
with a set of ground motions with various intensities representing small, medium and large intensity earth-
quakes. Analyses results revealed that removing the abutments from the structural model results in significant
discrepancies in the longitudinal direction response of the bridge but has negligible effect in the transverse di-
rection. Furthermore, analyses results show good correlation between the complex and simplified models in deck
dizplacement and bearing displacement but notable differences are observed in substructure responses when the
soil-structure interaction is neglected. Therefore, at least linear soil-structure interaction modeling should be
considered in the analyses for correct estimation of the substructure responses.




Algunos antecedentes recientes de analisis de puentes considerando fendmenos de ISE

Model Updating and Evaluation of SSI
Effects in the Dynamic Response of
the Vallejo- Hwy 37 Napa
River Bridge

by
Dawide Andreoni

B.Eng, Civil Engineering, Politecnico di Milano, Italy, 2014
MEng., Structural Engineering, Politeenico di Milano, Ttaly, 2016

‘THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILIMENT OF THE REQUIREMENTS
FOR THE DEGREE OF

MASTER OF ENGINEERING

n

THE FACULTY OF CIVIL, ENVIRONMENTAL AND LAND MANAGEMENT
ENGINEERING

POLITECNICO
MILANO 1863

Supervisor: Luca Martinells, PE, Ph D, Associate Professor
Overseas Supervisor: Dr. Carlos Ventura

0 Davide Andrecsi 2016

Figure 12 - Aerial View of Columns, Pile caps, Bridee Spans

Interaccion Suelo-Estructura (SSI) en el analisis sismico de puentes

1.

Limitaciones del modelo de base fija:
Aunque su uso es comun y aceptado por la normativa, los modelos de base fija pueden producir resultados
erroneos, especialmente en suelos blandos.

Modelacion practica de la ISE:
En la practica, la ISE se representa mediante resortes y amortiguadores (dashpots) lineales o no lineales
que simulan el comportamiento del dominio del suelo.

Comparacion entre métodos:

El modelado continuo (continuum modeling) ofrece resultados mas precisos, pero su alto costo
computacional limita su aplicacién; el método de la infraestructura con parametros bien calibrados
ofrece resultados confiables.

Validacion experimental:
El método fue validado mediante el analisis de un puente real de 26 pilas sometido al sismo de Napa
(2014), modelando en detalle el suelo, pilotes, estribos y comportamiento histerético no lineal.
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PROCEDIMIENTOS PARA INCORPORAR LA FLEXIBILIDAD
DE LA CIMENTACION EN LOS ANALISIS
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Método Directo.

En este tipo de andlisis, el terreno es usualmente representado como un modelo continuo (mediante elementos finitos) combinando la cimentacion y
los elementos estructurales, elementos de borde en los limites de la malla de suelo y elementos de interfase ubicados en los bordes de la cimentacion.

Estructura Elementos de borde
(boundary)
Elementos —J(
Elementos de de la interfaz
fundacion suelo-fundacion
[e; = O
(o} O
C o " ] 4 . LT r . .
o 3 Sin embargo, este tipo de andlisis rara vez se utiliza en la practica debido a que la
° ° solucion directa posee cierta complejidad desde el punto de vista computacional,
] / / / \ \ \ < especialmente cuando el sistema es geométricamente complejo, 0 se esperan
g/ /S [ ] | Eementos delsuelo mecanismos de respuesta no lineales significativas en el terreno o en los materiales
QZ\/\/ ] ! \ \ \ INAVAN estructurales involucrados en el modelo.

R
f f f uy(t.x,y,z) -

v 4

Esquema de un analisis directo de interaccion suelo-estructura utilizando un modelado continuo
mediante elementos finitos. Fuente: NIST (2012)
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Procedimientos de analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura

ug(®) OBHM ()

"!-'_'.__________1_
w

Método de la Infraestructura

Interaccion Cinematica. Evaluacion

de Movimientos de Entrada de la pia . i \ . o
Cimentacién (Input). El anélisis de los efectos de la interaccion inercial predice las variaciones

Problema de Interaccion

del modo de vibracion fundamental y la relacion de amortiguamiento entre
el caso real de “base flexible” y el caso ficticio de base rigida.

Andlisis de la Estructura con base
Funciones de Impedancia sometida a efectos de movimientos
de entrada a la cimentacion (Input).
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Procedimientos de analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura

Descripcion del fendmeno de interaccion suelo-estructura.

Dos fenémenos fisicos resumen el mecanismo de interaccion entre la estructura, la cimentacion y el terreno:

 Interaccion Inercial: Respuesta asociada a la inercia desarrollada en la estructura debido a las vibraciones. Fuerzas cortantes y momentos de
volcamiento en la base, que a su vez causan desplazamientos relativos de la cimentacion respecto al campo libre.

* Interaccion Cinematica: Relacionada con la presencia de miembros rigidos de cimentacion. Los movimientos de entrada se alejan de los
movimientos en campo libre.

T, Po : Periodo de base flexible, relacién de amortiguamiento

L Bi
/ Bo

r S
* Aumento del “~
icorte basal T

Reduccion del
corte basal

Sa (g) oo Cortante basal

T — T, pi : Periodo de base rigida, relacion de amortiguamiento

1 [ Aumento del
corte basal

Reduccion del
| corte basal

1 Ll 1 1 riinl 1 NN

T (escala lineal)

T (escala logaritmica)

Efecto de la ISE inercial en la aceleracion espectral (corte basal) asociado con el alargamiento de
periodo y variacion del amortiguamiento. Fuente: NIST (2012)
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Si h'/(V.T) > 0.1, es probable que los efectos inerciales
debido a ISE sean significativos.

h’ = Altura efectiva de la estructura, medida desde la base de la
cimentacion al centro de masas del modo fundamental de
vibracién.

Vs = Velocidad efectiva de onda de corte del sitio, estimada como
el valor promedio de la velocidad a lo largo de la profundidad
efectiva para rotacion de la cimentacion.

T = Periodo de vibracién fundamental en condicidn de base rigida.




Procedimientos de analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura

Método de la Infraestructura (Funciones de Impedancia)

La funcién de impedancia representa la rigidez dinamica y el amortiguamiento del sistema suelo-cimentacion.

Los términos en la funcion de impedancia son valores de numeros complejos y dependientes de la frecuencia..

_ - @ +——F (b)
k] - k] + le] ra 4.
s —y e —»y
Sz = Rz(1) /UL(t) P | = e on
% ._Clr(umtr!to on contacto efectivo con el suelo
L 5 L=B o stlo sobre una parte de su altura

R,(t) = R, exp(iwt): Fuerza vertical arménica.

e U,(t) = U, exp(iwt): Desplazamiento vertical arménico de la interfaz suelo-cimentacion

Cimentaclon rigida sin masa

i S'emiéspa.cldhomojé.neb SARE RGN

zl zl
ﬁllﬂlm& CE De Medellin para el mundo: Conectando R

—

¢ 7| Area de contacio entre Ia. ¢
cara lateral total y el suelo .

5 S_emiespacic_hdnmgénéo ;
R TGN S0 B S o

Ejemplos de cimentaciones superficiales y embebidas de formas arbitrarias Fuente

Adaptado de Gazetas (1991).
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Para cimentaciones consideradas rigidas se puede resolver el problema mediante el
uso muelles verticales, laterales y rotacionales. L /B < 3.0.(ASCE 41-23)

Cimentacioén original Modelo Base Flexible

«— Estructura
de acero
o Su'elq“_ |

(¢ e )

- Pedestal'

i Muelle de
Resistencia Pasiva
(si aplica)

‘L | 3 . : e’”g ore e --‘,\77
4| zesaresia |l R e GO
e ; - L e Muelle Rotacional Muelle de Resist.enf;ia
.' o o - por Friccion

Muelle de (si aplica)

Respuesta Vertical

Simulacién que considera la rigidez vertical y rotacional total de la zapata
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Degree of Freedom

Stiffness of Foundation at Surface Note

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

- UL -
Ky = o8 34{3] +[1.4f,E +08 =z
-v B B = R
GB By
K =:[1.55[E] 40.8} l\
B
2

GB'

=¥

L 4
Koy = OA?[E] +am¢}
Orient axes such that L> B. If
- LD dae v :
Ko =GB’ 0.53[3] s L B, use x-axis equations for both
B x-axis and y-axis.

Degree of Freedom

Correction Factor for Embedment

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

BL*

,e,=[1+o:1\(§].[1+1.6[m_l]“} f SUam |

=
I
I
-
=
2
G
'T‘
¥
=
—
£
§®
&
4
N
I-—
(B

£ ={1+ = §{2+ 2.6%)]-[”0.32 [%Jﬂ

d. 24(dY" [B
Puc=l 253[‘ +?[5J I} d = height of effective
iy i sidewall contact (may be
d d\(d less than total foundation
ol 21 hs+ag £ | = :
i 1+IA[L] [1 e T(L) (D] ] height)

B a™
s =|+z,6[1+2][5]

Figure 8-2. Elastic solutions for rigid footing spring constraints.




Procedimiento para modelar la rigidez del terreno para L./B> 3.0 (ASCE 41-23)

- . ., . . - Table 8-1. Effective Shear Modulus Ratio (G/Gp).
La rigidez de la cimentacion por unidad de area se puede calcular utilizando &)

un goe_flmente de reaccion unitario del subsuelo, k., determinado a partir de Effective Peak Acceleration, Syg2.5”
la siguiente expresion: Site
Class? 0 0.1 0.4 0.8
136G (8-24) A 1.00 1.00 1.00 1.00
7 Be(1-v) - B 1.00 1.00 0.95 0.90
; C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10°
_ ., E 1.00 0.60 0.05 4
G = Mddulo de corte efectivo del suelo. (Seccién 8.2.1.4). E d d d d
Bf = Anc.:ho dg la C|menta0|9’n para zapatas aisladas, o ancho efectivo B’; para Malues i the iable shell bs interpaleisd for interiodise sl claeses;
cimentaciones tipo losa. (Seccion 8.4.5.2.2.1.) “Use straight-line interpolation for intermediate values of Sxs/2.5.

_ . . - . . , . . . “Site-specific gecotechnical investigation shall be permitted to deter
L; = Longitud de la cimentacion, o longitud efectiva L'; para cimentaciones tipo losa. riifie $he G, rallo i Bai ot the velue #x the table birt shall not be

(Seccion 8.4.5.2.2.1.) taken greater than the prescribed value for the lower seismic hazard.

d - e ¥ N & & ¥

v = Relacion de Poisson del suelo. Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response
analyses shall be pedormed.

Sys: Parametro de aceleracion espectral de respuesta en periodos cortos

Nota: Para L /B, < 3. ilizar | I K la fi 2.
ota: Para L/, < 3.0 se pueden utiizar los valores de K- dados enla figura 8 para el Nivel de Peligro Sismico seleccionado segun la Clase de Sitio
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Otros enfoques de modelado de cimentaciones. (Recomendado para analisis no lineales ASCE 41-23)

Cada apoyo se modela mediante muelles distribuidos a lo largo de la cimentacion con la finalidad de reproducir la rigidez vertical K,, y rotacional K.
del sistema suelo-cimentacion. Se incrementa la rigidez en los extremos de la zapata K., 4.

La respuesta a compresion se modela mediante: muelles que reproducen la rigidez en la zona central k

puntos mas extremos de la zapata k

xt end

Suelo nativo
Yo bn

Zapata

(s.' ap!rca)

L %%%%%%’ == kzmrd-: i
Koxiondadat T - e k3 end
.ex_e_ ‘-L : RS J kz ot

end
1 Lend | Lmid ; ] | Lend 1
O I bl B S o) P
Kona - Kmia - Kena

Distribucion de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir
la rigidez vertical y rotacional simultaneamente

zf'.ﬂMoe
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JM_E Respuesta Lateral ;

kz_mid = Kmid"im

Kx_smb

Koppmy—__=omh
R PN TR

i
4K, yy:r_;LB (1_Re)3

R =
e 1-(1-R)?

Lm

ndi:u_m

L
kz_and' = Kand"lmd

Kend = Kmid' Rk_yy

i _ Lend
end —
nd:'v_end

k i Kemd' Eend
T_ext_end — T
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, en los extremos k

_yun muelle en los

k. miqa: Rigidez vertical de los muelles ubicados en el tramo central de la zapata (N /m).

Kpnia: Rigidez del tramo central de la zapata (N /m?).

K emp: Rigidez vertical total de la zapata. Ya considera la modificacién por embebido. Gazetas
(1991) o Pais & Kausel (1988) (N /m).

R, : Coeficiente que tipicamente oscila entre 0.3 v 0.5.

L,.: Longitud del tramo central de la zapata (m).

L.nq: Longitud de los extremos de la zapata (m).

Ry 4y Coeficiente de intensidad de rigidez.

Ky emp: Rigidez rotacional de la zapata. Ya considera la modificacion por embebido. Gazetas
(1991) o Pais & Kausel (1988) (N —m/rad).

ln: Separacion de muelles ubicados en la zona central de la zapata (m).

Ngiw m: Numero de divisiones en el tramo central de la zapata.

k. enq: Rigidez vertical de los muelles ubicados en los extremos de la zapata (N /m).

K.na: Rigidez en los extremos de la zapata (L,,.4) (N /m?).

l.na: Separacion de muelles ubicados en los extremos de la zapata (m).

Ngiy eng’ Numero de divisiones en los extremos de la zapata.

k. ext ena: Rigidez vertical de los muelles ubicados en el punto final extremo de la zapata (N /m).




Procedimientos de analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura

Modelos de respuesta no lineal del sistema suelo-cimentacion para analisis dinamicos de respuesta en el tiempo

Cada vez hay mas pruebas analiticas y experimentales de que la respuesta no lineal del sistema suelo-cimentacién puede influir en respuesta sismica
de la estructura.

Enfoque BNWF (Beam on Nonlinear Winkler Foundation).

Raychowdhury & Hutchinson (2009), han utilizado muelles no lineales y amortiguadores para modelar la respuesta de cimentaciones mediante una base
flexible no lineal y han implementado el modelo BNWF en la plataforma OpenSees (Mckenna et al., 2010).

/\/‘/ r— Superestructura .
A .+ Elementos
: ! viga-columna Lend Lmid Lend
0,16, 6 5] ; E ke Gl
del suelo Dy ! H Tt =
HII ( te M“ v l l f -T ‘L ‘l ‘l. o Coeficiente de intensidad de rigidez, Rk = kend / kmid
a o 5 .
50Q ” | PR - o Coeficiente de longitud de extremos, Re = Lena/ L
’E ) ! h i v o Espaciamiento de los muelles = e/ L
ci;'n;:l'l aii ;1 Elementos de longitud cero Elementos de longitud cero .
(resortes -z — QzSimple2) (resortes p-x y t-x — PxSimple1 y TxSimple1) Intensidad de
rigidez vertical
@ - (b) Il‘—'ikm, v - e
E= - otas: <+ »
Eles UE:ZE Despler Sty 1. Los elementos de superestructura no se generan mediante el comando ShallowFoundationGen. ' 1
* s El usuario debe especificar el nodo medio (nodo en el esquema).
z Q 5 2. Los muelles p-x y t-x estan conectados a nodos finales idénticos con una distancia cero entre ellos; (C)
0] M 0 sin embargo, son independientes.

Esquema del modelo de cimentacion BNWF: (a) sistema hipotético de estructura-cimentacion; (b) modelo idealizado; (c) distribucion variable de rigidez vertical.
Fuente: Adaptado de Raychowdhury & Hutchinson (2009)
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Procedimientos de analisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura

Mecanismo de levantamiento de cimentaciones superficiales.

Un método general ha sido propuesto por Kulhawy et al. (1983), en el cual la capacidad al levantamiento esta dada por:

Qur = qsu t qeu T+ Wfs

A) /
/
N\ / , Conoo
\ ,/ / cufia de corte
/

El enfoque permite abordar el problema como
l Cilindro o un método generalizado para condiciones

— . j d rt 11 ”n [} ”
R PISHE 85 BOIE drenadas” o “no drenadas.
W= VVf +Ws bl (| e

Qu= Qsu + qu + W i N ‘\‘ Capacidad portante
e b por cortante

-
-~

pm———————
| S

\
N/
I\

qyr: Capacidad ultima al levantamiento.
qsy: Resistencia a lo largo de una superficie general de corte.
q+y: Resistencia de fondo.

Wes: Peso de la cimentacion (W) y del suelo ubicado por encima de la
profundidad de desplante (W;).
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MODELO PROPUESTO PARA MODELADO DE LA BASE
FLEXIBLE NO LINEAL
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MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL

Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresién y levantamiento

Respuesta a compresion.

Se modela mediante una curva que posee una porcién elastica inicial y que luego La porcidn elastica: El rango de la porcion elastica :

desarrolla progresivamente una zona de comportamiento inelastico.

Region
elastica

Regién plastica 4J

=
h
)
F Y

=
=

v

Carga por unidad de longitud (kN/m)

Zy Iy

Desplazamiento (mm)

Respuesta vertical a compresion.
Adaptado de Raychowdhury (2008)

SIMPOSIO INTERNACIONAL o
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q=kinz 9o = Cr qu

La curva del tramo no lineal se describe mediante:

C Zsg

q= qu— (qu—qo) >
C Zgg + |ZP —zo|
q: Carga instantanea a compresion (N).

k;,: Rigidez inicial elastica. Estimada segun Gazetas (1991) o Pais & Kausel (1988) (N/m).

z: Desplazamiento vertical instantaneo en compresion (m).

q,: Carga en el punto de cedencia (N).

Cr: Parametro que controla el rango de la porcion elastica.

q,: Carga ultima a compresion del sistema suelo-cimentacion (V).

z,,- Desplazamiento en el cual es movilizado el 50% de la carga ultima (m).

z,: Desplazamiento en el punto de cedencia (m).

¢, n: Parametros constitutivos adimensionales que controlan la forma de la porcion no lineal de la curva.

De Medellin para el mundo: Conectando
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MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL
Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresion y levantamiento
Respuesta al levantamiento.

Se propone modelar la zona en traccion de muelles verticales segun el mecanismo carga-desplazamiento dado por Kulhawy et al. (1991).

- Se modela la respuesta en la zona de traccion mediante una curva hiperbdlica normalizada :
Ly

1.0 |
qyr: Carga tltima al levantamiento (N).

é 68 i 1 dt Zt Z q:: Carga instantanea a traccion (N).
::: ’ : - = D_ 0.012 + 0.8 D_ z;: Desplazamiento instantaneo a traccion (m).
3 Il qQur f f Dy: Profundidad de desplante de la cimentacién (m).
S T _Z /0.012+08%
S 06 ) /(0. 8—)
u f Dr
S i
o '] . . 0 .
= s Nota: La curva representa = 95% - Se representa el valor de rigidez Ki, asociado al 50% de la carga ultima Qu, -
% del limite de confianza para el i
2 maximo desplazamiento por Dicho desplazamiento puede ser estimado como 0.01Dy.
0.2 levantamiento de cimentaciones
superficiales donde D¢ /B < 3 i
0 P R S T T Se puede construir la curva de respuesta ante cargas verticales (compresion + traccion) de la
0 0.02 0.04 0.06 0.08 cimentacion, considerando Df y las propiedades del material de sitio y de relleno.

Desplazamiento normalilzado, z:/Ds

Relacion carga-desplazamiento recomendada para diseflo de cimentaciones
superficiales resistentes al levantamiento. Adaptado de Stewart & Kulhawy (1990)
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MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL

Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresion y levantamiento

Se contempla el uso del enfoque BNWF para modelar la condicion de base flexible no lineal. Se propone una curva de respuesta vertical no lineal con
las siguientes caracteristicas:

Curva de respuesta vertical (backbone curve) del sistema suelo-zapata.

q@(N)

Zona de compresion
Regien VAdapiado de Raychowdhu. 2099 Respuesta a compresion. = Modelo propuesto por Raychowdhury (2008). =
Elastica | Regién Plastica

Rl ——— Calibrado a partir de resultados experimentales.

Curva de respuesta
en compresion

Respuesta a traccidén. =» A partir del modelo propuesto por Kulhawy et al.

‘ (1991). Permite considerar:

gso---
[ » Las propiedades del suelo nativo.

[ fime  La profundidad de desplante (D)

qo
-0.06D¢ -0.01Dy b . .
2 (mm) - it 2 (mm) » Las caracteristicas del relleno por encima de la zapata.
- « El método constructivo
~~~~~~~~ (9 ol

Curva de respuesta

a traccion
Zona en traccion
(Adaptado de Kulhawy, 1991) -qeexN)

Influence of the Uplifting Mechanism of Embedded Footings on the Nonlinear Static Response of Steel Concentrically Braced Frames. (Guanchez et al. 2024)
https://www.mdpi.com/2075-5309/14/4/1145
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MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL
Lineamientos para la implementacion del modelo.

Cada apoyo se modela mediante muelles no lineales distribuidos a lo largo de la cimentacion con la finalidad de reproducir la rigidez vertical K, y
rotacional K,,, del sistema suelo-cimentacion. Se incrementa la rigidez en los extremos de la zapata K.

La respuesta a compresion se modela mediante: muelles que reproducen la rigidez en la zona central k , en los extremos k _yun muelle en los
puntos mas extremos de la zapata k

5 t_end )
................................ s, SRR B e B
: Y - Df ! . ) 4 0210072
el “Suelo nativo :
% i YTI ¢, i ok Kena Kumia Kena :
il ZZEITITTITITITIIITELS,
e I I
e Zapata N"ﬁ Respuééta Lateral L Lmia | Lena_
5 L (sr aplrca) _ ! ' L !
el =====: Lk Siimiiny
Z %%%%% : ,,.,:"““ s
Kot and oo} T e i F zend
‘L ; == szextﬁena‘ T
_ 7 : — Gpio Gye
e : : :
| Leng I  Lmjd i Lena‘
I b 5} s . 'I" . I = I
oo Kena o Kmia o Kena Lt It e
Distribucion de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir Calibracion de la distribucidon de muelles no lineales en funcién
la rigidez vertical y rotacional simultaneamente de la rigidez rotacional total calculada
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EJEMPLO DE APLICACION
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EJEMPLO DE APLICACION

Aplicacion del procedimiento de modelado considerando fendmenos de ISE mediante el software Midas Civil.

Datos

Dimensiones del Puente:

Longitud del tablero del puente Lirame =35 m
Ancho del tablero: Ancho_puente:=16 m
Esviaje del soporte medido desde la linea S=0

normal al vano

Altura de las Columnas en el Apoyo 2 L,:=T15 em
Altura de las Columnas en el Apoyo 3 L3:=T15 cm
Altura de las Columnas en el Apoyo 4 L,:=T15 em
Ancho de la junta en el apoyo: gap:=4 em
Dimension de la seccion transversal de la D,:=170 cm
columna
Ancho de la viga cabezal: Beap:=230 ecm
Altura de la viga cabezal: Heap:=180 ecm
Recubrimiento de concreto al acero rec:=4 cm
Dimensionado y disefio segun método basado en fuerzas (AASHTO LRFD. 10th. 2024) deselerzopencalidae kx oot

» Verificacion de disefio y control de respuesta segun método basado en desplazamientos
(LRFD Seismic Bridge Design. 3rd. 2023)
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EJEMPLO DE APLICACION

Informacion para modelado de Cimentaciones.

Dimensiones de zapatas:

Largo =19 m.

Ancho =9.20 m

Espesor = 2.30 m

Profundidad de Desplante (Df) = 3.0 m

s
RS
SRR
R
SRSy

T
R
SRR

PR
3 S R =
S
SRS
R R R Ry
==

B[R d“o‘&%“-"

Parametros de disefno de la cimentacion.

Tipo de Suelo: Arena Arcillosa (SC).

Angulo de friccién interna (¢) = 30°

Peso Unitario (PU): 20 KN/m3

Nspt prom por debajo de la cimentacion (B) = 10 golpes.
Capacidad Portante (Briaud y Gibbens, 1997) = 666.67 kN/m?
Capacidad al levantamiento (Tu) = 13052 kN.

G/G = 0.25

max

4 B mioasict
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EJEMPLO DE APLICACION

Descripcion de Modelos

1. Modelo de Base Rigida.

2. Modelo de base flexible elastica nodal. La flexibilidad de la cimentacion se
evidencia mediante incorporacién de muelles elasticos aplicados de forma nodal en
los apoyos.

3. Modelo de base flexible inelastica. La flexibilidad de la cimentacién se evidencia
mediante incorporacion de muelles No Lineales aplicados de forma nodal en los
apoyos.

4. Modelo de base flexible inelastica. La flexibilidad de la cimentacion se evidencia
mediante incorporacion de muelles No Lineales aplicados de forma distribuida debajo
del area de la cimentacion.

SIPG HARNALGHAL saberes, construyendo futuro

DE INGENIERIA DE PUENTES  °°°
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Foundation Load Uncoupled Spring Model

Suelo nativo
Yﬂ ¢H

M Respuesta Lateral
(si aplica)

l»klmid
Lk

z_end
k z_ext_end




EJEMPLO DE APLICACION

Respuesta Modal versus Espectro de Diseiio (AASHTO LRFD)

ESPECTRO DE COEFICIENTE SISMICO CONSTRUIDO POR EL
METODO DE LOS 3 PUNTOS

0.7000

0.6000

Longitudinal ~ Transversal 0.4000
Modelo de Base Rigida. 1.20 0.67 &
0.3000
Modelo de base flexible elastica. 1.24 0.69
(Nodal). 0.2000
0.1000
0.0000 T T T T
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000

Tm (seg)

saberes, construyendo futuro
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EJEMPLO DE APLICACION

Capacidad a Desplazamiento en condicion de base rigida.
(AASHTO Seismic Bridge Design. 3rd. 2023)

Disefio sismorresistente de columnas en puentes de ,i_:i,‘i SISMICA | | Disefio sismorresistente de columnas en puentes de ‘_;‘,; SISMICA | | Diseiio sismorresistente de columnas en puentes de 'l:"; SISMICA
Concreto Reforzado - DEM ‘q“gv' NS TITUTE Concreto Reforzado - DBM :Q“, NS TITUTE Concreto Reforzado - DBM "_'&F' NS T I TUTE
Remunida/de desplazamianto Capacidad de desplazamiento longitudinal
Capacidad de desplazamiento transversal
DXgy:=81.07 mm Desplazamiento longitudinal (DX) debido a
sismo longitudinal (SX) Ap=1 Factor por restriccion de columnas
DV eei=0) . : i e ) Ap=2 Factor por restriccion de columnas (Asumido
ex:=0 mm Desplazamiento transversal (DY) debido a
sismo longitudinal (SX) empolrado-empolrado)
H:=H,,;,=715m Altura de columna
DXgy:=0.0010 mm Desplazamiento longitudinal (DX) debido a Hcap=18m Altura de la viga cabezal
sismo fransversal (SY)
B,=D.=170 cm Diametro de la columna
DY gy =33.15 Despl iento t | (DY) debid ; y -
2K = ngn‘fﬁf:r’gf;;affgﬂe’“‘ SHlnTee H,p=H—-Hecap=535m Altura libre de columna en direccion
: 3 = longitudinal
H,;=H=T715m Altura libre de columna en direccion
longitudinal
Ap 1=100%- (Rp x- DXex)+30%: (Rp y - DX5y) =81.07 mm B
2=t %0636
_ Ap-B, _ HD_T
Ap 12:=30% (Rp x - DXgx) +100% - (Rp y - DX gy) =24.322 mm o =———=0.238
oL
Ap, = max (Ap ry,Ap 1) =81.07 mm Demanda de desplazamiento Longitudinal
B E ) H oL . H ol . o H o T . H oT| . |_
Ag p=max|[0.12. 1 +(~2.32 In(z) - 1.22) | -in, 0.12 o] =151.054 mm Ag p=max||0.12. ¥ | (~2.32 In(zg) —1.22) |-in,0.12 o =53.5 mm
Ap 7y=100% (Rp y+ DY sy) +30%- (Rp x-DYsx) =44.114 mm
Ap ,=81.07 mm Demanda de desplazamiento Longitudinal
Ap p=44.114 mm Demanda de desplazamiento transversal
Ap 72=30%- (Rp y+ DY 5) +100%- (Rp, x- DY 5x) =13.234 mm =
Ap p=max(Ap 7y, Ap 1) =44.114 mm  Demanda de desplazamiento Transversal if (AD_I- <Aq g, "OR", “NCH) ="OK” if (A pr<4¢gr,“0K”, “NC”> =“OK"
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EJEMPLO DE APLICACION
Respuesta en condicion de base rigida
PUSHOVER LONGITUDINAL

Pushover Longitudinal
Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
P 5 Formacion primera rotula Cyan 51.456
19 Falla ambas columnas del bent Naranja 236.55

Capacity Curves

Acadermsc version

skort Base Shear(V)

Res
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EJEMPLO DE APLICACION
Respuesta en condicion de base rigida

Pushover Transversal PUSHOVER TRANSVERSAL
e Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
5 Formacion primera rotula Cyan 50.561

17 Falla primera columna Naranja 170.601
23 Falla segunda columna Naranja 230.582

Sha W)

=
]
[
E
£
m
£
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EJEMPLO DE APLICACION
Rigidez elastica aplicada en nodos.

Pushover Longitudinal. PUSHOVER LONGITUDINAL
Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
7 formacion primera rotula Cyan 70.447

22 Falla todos los bent Naranja 220.48

Capacity Curves

Resultant Base Shean(\V)

P
= rﬁ\“ﬁ”
e | L
H sv
0 B e e = —————

Foundation Load Uncoupled Spring Model
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EJEMPLO DE APLICACION

Rigidez elastica aplicada en nodos.

Pushover Transversal.
PUSHOVER TRANSVERSAL
Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
5 formacion primera rotula Cyan 50.537
18 Falla primera columna Naranja 180.616
23 falla segunda columna Naranja 230.601

Capacity Curves

Resultant Base Shear(\)

Foundation Load Uncoupled Spring Model
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EJEMPLO DE APLICACION
Rigidez inelastica aplicada en nodos.

Cimentacion original Modelo Base Flexible

«— Estructura
de acero
Suelo ‘3 |
kbl «— Pedestal Muelle de Add/Madify/Show Forces-Deformation Function b4
Dy f ‘ - Resistencia Pasiva
ey [oioe T i : 3 (si aplica) Name Type
SRR R IE ; | Rig Vertical | (®) Force () Moment () symmetric (®) Unsymmetric
I L | | Muelle Rotacional — = Muelle de Resistencia
- . ém por Friccion
* Muelle de (atalice) d(x) Fiy) ~ eLIA T
Respuesta Vertical (mmy}) (K} 275000 =
2551 Jﬂ'
aom) 1| -15000.0 |-6526.126 235004 o
2150 4
Zona de compresion 2| -14407 2 |-6526 126 _1:1.:::::
recis (Adaptado de Raychowdhury, 2008) 3| -13814.3|-6526.126 Skt
egicn e
Eléstica | Region Plastica 4] -13221.6|-6526.126 A /
P 5| -12628.7 |-6526.126 5 A 7
Curva de respuesta 6] -12036.0 |-6526.126 il {
Gl 7| 114432 |-6526.128 i
HHHL
8| -10850.3|-6526.126 15004
e 9] -10257 .6 |-6526.126 15000
‘ 10| -0664.79|-5526.126 i
3 11| -0072.00 |-6526.126 17008 —-13000 -10040 —7000 -a0a40 —1000 2040 5000 8000 11000 14040 17004
| aga
a0 K 121 _aa7o onl_geor 198 ¥
ing) — e e
-0.06D; 0o1p, | | | | Cancel || Apply |
-z (mm) 1 z(mm)
! Z0z50
| S 05
. Kingey | -q,
Curva de respuesta ey
a traccion
Zona en traccién

(Adaptado de Kulhawy, 1991) -4xN)
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EJEMPLO DE APLICACION
Rigidez inelastica aplicada en nodos.

PUSHOVER LONGITUDINAL

Pushover Longltudlnal. Step Descripcién Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
PaE—— 7 Formacion primera rotula Cyan 70.551
22 Falla todos los bent Naranja 220.474

Capacity Curves

Academic version

sultant Base Shean(w)

Res

0 10 20 30 40 50 &0
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EJEMPLO DE APLICACION

Rigidez inelastica aplicada en nodos.

Pushover Transversal. e :
Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
. 6 Formacion primera rotula Cyan 60.497
18 Falla primera columna Naranja 180.544
23 falla segunda columna Naranja 230.573

Capacity Curves

Academic version

Academic version
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EJEMPLO DE APLICACION

Rigidez inelastica aplicada en nodos.

Pushover Transversal.

Fi sase ik

Academic version _— T

Load : PO Push¥ /Baze Stage/Step: 1 S_F:1_1%52
Hode; 1221

Coopdinates @ HN=35000, Y=—4500, E=-5085
Displacement:

| BX:2. 22088614 Te—- 0%

| D¥ 3. 1855007 08e~08

) [Z-2 TE124E17E ]
BXi—2.T7EET4033e-05

| BY =7 65751302 1a=-06

|RE G ]
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Step
6
18
23

Descripcién

Formacién primera rotula
Falla primera columna

PUSHOVER TRANSVERSAL
Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
Cyan 60.497
Naranja 180.544
Naranja 230.573

falla segunda columna



EJEMPLO DE APLICACION

Rigidez inelastica distribuida.

< BN
2 R
= R
oSse SR

S AN

<5 R
5 NN

S 3
SRS R
e AN
SN R
R AR
R

P 3 S
SRS AN
SN =SS
R R
SRR SN
R S SSSS
S R R
SR
R RIS
S
S
RS
==
R X
R
RN
3 R
S
gﬁ‘wﬁo&s\ @?&&Ww‘
A O e e
R R R e ey
RSN
B
s
R
S
==

Distribucion de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir

ke ext_end

‘Add/Modity/Show Forces-Deformation Function x Add/Modity/Show Forces-Deformation Function x
Name Type Neme Type
@Force O Moment O symmetric @ Unsymmetic ®Force O Moment Osymmetric @® Unsymmetric
~ Relleno Suelo nativo % | o A
e e Y, ¢ mmy | ) = = : =
b Pb Lt 1| -6000.00|-283.8864 : 1
e e e T | 838864 I
3] -5634.39 2838864 3 2
4| 5301602838864 4
5| G06e0|2838868) | 7 |_&| 532800 5 f
M Respuesta Lateral 6| -4835.00|-283.8864 ~ 6| 616.000 i
i ani 7| as03. 7| 499200
(si aplica) 8| -4370.39|-283.8864 [ 8| 482400
9] 4137602838864 : o] 465500 -
10| -3004.80 |-283.8864] 2 10 -448.800 :
1| 3672002828864 e P AT YL T T g s e 1 432000 TN P P P P PRI PR T P PR T TP P P S
Ky end Adel/Modify/ Show Forces-Deformation Function X
k Add/Modify/Show Forces-Deformation Function X
zext.end
e Name Type
";E.I‘ﬂ @ Owoment Osymmee @ nsymmerc ©Force QMoment Ospmmesic  @Unsymmesic
kl'end | Lmia ILerul | e o |~ a0 =
) T T 1 (mm | &N = || tnm .
1] -600.000 [-282.7087 -600.000
Kend Kmid Kenn‘ 2| 583200 |-282.7987| 583200
3| -566.400 |-282.7967] 566,400
|| 5495600|-282.7087 / 543,600
[ 5| -532800|-282.7987 % b {2 Z /
|_6| 5160002827987 " ~516.000
| 7| 4992002627987 : ~409.200 :
|s| 482400|-282.7087 ~482.400
|_o| 4656002827987 : 465,600 B
b . : . r 10| -448.800 |-282.7987 . -443.800 .
la rigidez vertical y rotacional simultineamente B A MEIsTEnsas Aenes B T S EAETAE Ty
o1 1= 0 Lara vant ¥ - [iammnnl

Ay O2
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EJEMPLO DE APLICACION

Rigidez inelastica distribuida.
PUSHOVER LONGITUDINAL

Pushover Longitudinal. - Deformacion lateral asociada
Step Descripcién Color rotula
(mm)
Formacion primera rotula en todas las
7 Cyan 70.589
Acadernic version columnas
22 Falla todos los bent Naranja 220.651

Capacity Curves

Academic version

Resultant Base Shean(\/)
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EJEMPLO DE APLICACION
Rigidez inelastica distribuida.

Pushover Transversal.
— PUSHOVER TRANSVERSAL
Step Descripcion Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
5 Formacion primera rotula Cyan 50.573
17 Falla primera columna Naranja 170.554
23 falla segunda columna Naranja 230.581

Capacity Curves
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EJEMPLO DE APLICACION
Rigidez inelastica distribuida.

PUSHOVER TRANSVERSAL
Pushover Transversal. Step Descripcién Color rotula Deformacion lateral asociada (mm)
5 Formacién primera rotula Cyan 50.573
- iR 17 Falla primera columna Naranja 170.554
Acasemi version 23 falla segunda columna Naranja 230.581

Capacity Curves

DATE: 10/16/2025
VIEW-DIRECTION

t

-~

{Load : Push¥/Base Stage/Step:2l S.F:10.116
Hode :35%34
Coordinates - Xe3Z400, Ye=SE00, Ze=S08E

Resultant Base Shear(V

Displacement:
DE:0_ 0240642903
DY :0.4208E7TE34 .
Em) | DZ:0.5553813751L
RE:-£.97703875e—05
B¥:-1.11E55T75¢Te—05
FZ:3.1231845982e-05

= = 5 =
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EJEMPLO DE APLICACION

Comparativa entre los diferentes enfoques de modelado para considerar la
flexibilidad del sistema suelo-cimentacion.

Pushover Longitudinal. Pushover Transversal.
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EJEMPLO DE APLICACION
Respuesta del puente ante un registro sismico consono con el espectro de disefio utilizado.

PEER Ground Motion Database

Pacific Earthquake Engineering Research Center

Search & Secaling Results -—— Response Spectra

Scaled Spectra : All Record RotD100 Show:

10.00

psa (g

0.00

¥ Target Spectrum (-----)
¥ suite Mean (——-)
¥ suite Mean + StDev (- - -)

¥ Syite Mean - StDev (- - -)

spoctra xes:

- Hover over an 'inﬁfvf_(jl_.ml curve to view its info.

- Click on an individual curve to view its spectra and time senes.

- Window Zooming is possible only in Linear plot.

- Some cases may have such large variation that the Mean +-
Standard Deviation curves look awkward. Refining the search
critena, or even reducing the numer of records, is recommended for

0.01

Abg
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Results — Metadata

Click heading of the column to be sorted in ascending order
[ Reseale Using Checked Records

Arias

R It S tral R d Scal D5- D5-
o pec SEol MSE e Tp(s) Intensity Event Year Station Mag Mechani

D Ordinate Seq. # Factor 75(s) 95(s) (m/s)

0

0.0284 2.162 9.128 12.3 21.3 0.2 Landers 1992 Barstow 7.28 strike sl

i

RotD100 838

ey
b

=] Joshua -
2 RotD100 864  0.11290.9769- 21,7 27.1 2.3 Landers 1992 7.28 strike sl
view Tree
0 North
3 ROtD100 882  0.09461.9886-  25.3 37.9 0.7 Landers 1992 Palm  7.28 strike s|
Springs
0 Palm
[ 1 RotD100 884  0.06022.6652-  26.2 38.9 0.4 Landers 1992 Springs  7.28 strike s|
Airport
D Yermo
| ROtD100 900  0.0339 1.12357.504 10.9 18.9 0.9 Landers 1992 Fire 7.28 strike sl
| view | Station
SIE RotD100 1762 0.07241.35 - 125 26.7 0.9 Hector 3999 amboy ~ 7.13 strike sl
-vrew Ming
0 chi-chi,
] ROID100 2744 0.11262.5933- 164 20.8 0.2 Taiwan- 1999 CHY0S8 6.2 strike sl
| view | 04
North
0 Palm
(] RotD100 3757 0.08821.9947-  25.0 35.9 0.7 Landers 1992 Springs  7.28 strike si
Fire Sta
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EJEMPLO DE APLICACION

Respuesta del puente ante un registro sismico consono con el espectro de disefio utilizado (TH Lineal).

Add/Modify/Show Time History Functions b
Function Name Time Function Datz Type s b Bk
B35 LANDERS ERS000) (®) Normalized Accel. OAceeleration OForee OMoment (OiMormal Academic version
- Scaling Gravity Graph Options
Import || Earthquake @ Scale Factor o [ %-axis log scale
Time Function A (O Maximum Value o a mise"2 [ tasisleg scle Y
(sec) (@ Bl u P ——
1| ©0.0000 0.0002 B . o4 :'::M
2| 0.0200 0.0017 i e 1243
3| 0.0400 -0.0018 . o
4| 00600 -0.0009 0
5| 0.0800 0.0038 s
6| 0.1000 0.0080 ‘
7| 04200 0.0107 E
8| 0.1400 0.0095 N I
9| 01600 0.0043 7
10| 0.1800 0.0058 an
11| 0.2000 -0.0003 o
12| 02200 -0.0063 - ,@.
13 0.2400 0.0058 o Moz 4 & A 12 14 16 18 20 B30 32 30 36 3K 40 42 44 46 4R N
14] 02600 0.0145| » £ R, B o 5
Description
Generate Earthquake Response Spectrum. ..

F e Bk
Academic version
Add/Maodify/Show Time History Functions e
Function Name Time Function Data Type.
(@) Normalized Accel. () Acceleration (O Foree () Moment (O Normal
- Sealing Gravity Graph Options
mport || e | @ceran L
Time Funcion | m  OMamumvaue |0 g mmiseco2 []v-axislog scale
(sec) (g) Orer 2
4] 0.0000 -0.0060 e T X
2| 00200 -0.0041 . m
3| 00400 -0.0070 ot il
4] 0.0600 -0.0068 o= .
5| 0.0800 0.0009
6] 0.1000 0.0015 ~—
7| 01200 -0.0015 E
8| 0.1400 -0.0058 | i
9] 0.1600 -0.0078 I
10| 01800 -0.0057
11| 0.2000 -0.0037
12| 02200 -0.0034
12 02400 0.0021 4 5 8 101114 1s 1 eI i 4 s dm & 42 b b anta
14| 0.2600 0.0027 v
Description

EEE TR T R
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Respuesta del puente ante un registro sismico consono con el espectro de disefio utilizado (TH Lineal).

25000.00

@ Desplazamiento maximo (B.R): 64 mm
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EJEMPLO DE APLICACION

Evaluar la respuesta no lineal del puente considerando el mecanismo de respuesta
ciclico del sistema suelo-cimentacion.

La respuesta ciclica del sistema suelo-zapata se puede considerar mediante un comportamiento de los muelles no lineales bajo la zapata como vinculos
plasticos multilineales.

Se considera un mecanismo de carga diferente al de la descarga. =» Se produce un proceso de disipacion de energia de tipo histerético en la direccion
del analisis. e e

L]
Zona de compresion Zona de compresion

u e Gy T

King,
Z > 2 -2 / z
i mnm I
Hu)
i y
Zona de traccion -qa) Zaona de traccion Qi)
Respuesta ciclica de muelles verticales no lineales (modelo cinematico) Respuesta ciclica de muelles verticales no lineales (modelo de Takeda)

Guanchez et al. (2024) Estava. D y Guanchez. E (2025)
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EJEMPLO DE APLICACION

Evaluar la respuesta no lineal del puente considerando el mecanismo de respuesta
ciclico del sistema suelo-cimentacion.

Al considerar la respuesta ciclica del sistema suelo-cimentacion se esperan mecanismos de disipacion de energia en la base.

0 Darfield - Suelo 1 450 Imperial Valley - Suelo 1 a0 Northwest China - Suelo1
2 g , . . y
g 8w 3 » Al incorporar la respuesta no lineal de la cimentacion, se espera un
E : R st ; i By | 4 pyivvrerl proceso de atenuacion caracterizado por un aumento de capacidad de la
& D (2.0m) = 113105 kN-m 2 Df (20 m) = 103105 kN-m = 8 i L ns_ (2.0 m) = 103105 kN-m . .
e D] SRS estructura a medida que aumenta la profundidad de desplante Dy.
0008 <0006 -0.004 0.002 0 0.002 0004 0008 4.006 0004 0002 o 0002 0.004 0008 0006 00 002 [+ 0.002 0004 0,006
Rotacion (rad) Rotacidn (rad) Rotacion (rad) . . . .
—Di=10m—Di=20m -Df=30m —Df=10m=Df=20m~Df-30m ~DF=10m~Df=20mDf=30m +  Se esperan variaciones en el mecanismo de cedencia de la estructura, en
. Darficd -Suclo2 . Impeial Vally - Suelo 2 - Northwes China - Suco condicion de base flexible, a medida que varia la profundidad Dy .
400 400 400
0 n * Los lazos de histéresis momento-rotacién tienden a ser menos amplios
g g . 2 para el Suelo 2 (denso) en comparacion con los del Suelo 1 (suelto), lo
£ Cpintstomes | £ o ctsstomate | § 0 i cual se relaciona con los mecanismos de disipacion de energia.
a z shivon oo I m Ranrinels) B Dl GO 184 2
. . . I‘{ﬂlmrilin_(md] ) - - ann‘il;rl{rml} ‘ L l Ratacicn (rad) N
—Df=10m —Df=20m Df=30m —Di=1.0m —Di=20m —Df=30m —=Di=Lim—Df=20m—Df=30m

Variacion de la respuesta momento-rotacion de zapatas en funcion de la profundidad de
empotramiento para suelos sueltos/blandos (S1) y suelos duros/densos (S2). Guanchez et al (2024)
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Discusion y Comentarios.

1. Los fendmenos de interaccidn dinamica suelo-estructura tienden a incrementar los desplazamientos y adicionalmente pueden aumentar o reducir
la fuerza cortante basal y los momentos de volcamiento en funcion del alargamiento del periodo, el cambio de amortiguamiento entre la condicion
de base rigida y base flexible y segun las caracteristicas del sismo considerado en el analisis.

2. Los efectos de los fendémenos de ISE no pueden ser enmarcados en una tendencia tipica promedio debido a que se encuentran notablemente
influenciados por la tipologia y dimensiones de la cimentacidn, caracteristicas del sistema estructural y de la accién sismica contemplada en el
proceso de analisis

3. Se destaca la importancia de utilizar espectros de respuesta obtenidos a partir de registros sismicos reales para efectuar analisis dinamicos con
evidencia de fendmenos de interaccion suelo-estructura.

4. Al utilizar el método de la infraestructura contemplado por los cddigos de disefio vigentes, se disponen de modelos que reproducen de forma
fehaciente la condicion de base flexible, permitiendo realizar analisis lineales y no lineales en estructuras de puentes sobre diferentes condiciones
geotécnicas.
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