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A MODO DE RESUMEN

Hace 50 afios, en 1975, fui encargado de la docencia del analisis sismico y dindmico
de estructuras. Dicha disciplina estaba englobada dentro de la asignatura de Calculo
Avanzado de Estructuras de la nueva especialidad de “Estructuras” que se estrenaba
en la Escuela de Caminos de Santander.

Para mi, el reto fué importante pues yo venia de la especialidad de “Transportes” que
era la Unica que se impartia hasta entonces. Logré salvar con éxito el problema,
llegando incluso a publicar un libro de apuntes para ayudar a los alumnos, el cual
incluia numerosos ejemplos y un programa de ordenador. Supe escoger la bibliografia
adecuada, la cual cito en las referencias del final. Pero, lo que mas me ayudé en dicha
tarea docente, fué miactividad como ingeniero estructural, que ejercia de manera
simultanea, en una empresa que se dedicaba a la fabricacion de componentes
nuclerares.

En aquellos afios, gran parte de las ingenierias del pais se dedicaron al proyecto de
centrales nucleares y por tanto al dnalisis estructural de edificios de contencién,
reactores , intercambiadores de calor, sistemas de tuberias etc. Precisamente el
calculo sismico de dichos componentes era una de las tareas mds importantes.

En aquella epdca, ya empezaban a utilizarse ordenadores de gran capacidad y
excelentes aplicaciones informaticas como el programa SAP IV y otros. El ingeniero
estaba un poco obsesionado con la precisién de los calculos y realizaba
discretizaciones del continuo que daban lugar a miles de grados de libertad y
alargaban enormemente los tiempos de calculo , ademas las salidas de resultados
tan exhaustivas hacian dificil interpretar los resultados obtenidos.

Afortunadamente, las normativas técnicas permiten la utilizacion de métodos de
calculo sencillos que permiten obtener resultados, que sino definitivos, sirvan de
apoyo y contraste con los mas refinados.

Asi, - aqui es donde queria llegar- en el analisis sismico de un reactor nuclear, el
Codigo ASME, permite considererar el sistema dinamico-estructural, como un sistema
de 1 solo grado de libertad. Se trata de una “bola” donde se concentra la masa M del
reactor y un “palo” que representa las faldas y apoyos del mismo, los cuales
proporcionan la rigidez lateral K que se opone a la vibracién.

Se trata pues, de una técnica analoga al método del modo fundamental, que utlizan
todas las normas sismorresistentes de puentes. En el caso de puentes, “la bola” viene
dada por la masa del tablero y parte de las sobrecargas y pilas, y “el palo” se definira
por la rigidez de las pilas y de sus aparatos de apoyo.

Conceptualmente, no existe diferencia entre ambos modelos de 1 grado de Libertad :
Hay que calcular con precision la masa de la “bola” y la rigidez del “palo” ,y a partir de

ahi, mediante la férmula pendular se obtiene el periodo fundamental de vibracién que
es el objetivo primordial del calculo. Posteriormente, las aceleraciones, desplaza-
mientos, fuerzas de inercia, esfuerzos etc, constituye una tarea de calculo inmediata.

Cuando, analizamos reactores nucleares, hay que deteminar cuidadosamente la masa
de los reactores y de otros componentes y tuberias conectados a ellos. Sin embargo, la
rigidez lateral, se hallara de manera muy sencilla, pues el Codigo ASME exige un
comportamiento totalmente eldstico al tratarse de componentes nucleares.

En puentes, ocurre un poco lo contrario, pues es la masa del tablero, y parte de la
sobrecarga y de la subestructura la que se determina de manera inmediata. Sin
embargo, la determinacion de la rigidez lateral de las pilas puede complicarse
dependiendo del comportamiento elastoplastico que se exija. Asi, cuando se exijan
comportamientos elasticos o moderadamente ductiles, sera suficiente considererar las
rigideces brutas. Por contra, cuando se exijan comportamientos de gran ductilidad, se
debera recurrir a los diagramas momento-curvatura de las secciones de las pilas y
determinar con precision su rigidez eficaz.

De todas formas, con estos tipos de construccidnes tan diferentes -reactores o
puentes- existen -evidentemente- resultados del calculo muy especificos para cada
uno debiendo recurrir a las normas sismicas correspondientes.

Realmente he hecho este tratamiento conjunto, para indicar que hace 50 afios empecé
con una tipologia y ahora presento mi ultimo programa “PONSIS25”, que resuelve otra,
pero en esencia muy parecida.Durante el tiempo transcurrido me he dedicado siempre
a las “estructuras” como puede verse en el curriculum presentado en un homenaje
que durante la ultima asamblea de la ACHE se hizo a algunos profesores recien
jubilados de las escuelas de ingenieria espafiolas.
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Durante este largo periodo, me he dedicado, ademas de a mi actividad docente y
profesional, al desarrollo de una amplia coleccion de programas que me ha permitido
ahondar en el conocimiento de las distintas tipologias estructurales y de otras areas
de la ingenieria.

Esta publicacion, constituye un manual de utilizacidn y de validacidn del programa
PONSIS25, tltimo de la Coleccidon de programas Caminos de la que soy autor.

Dicho programa se ocupa del andlisis sismico de puentes, y utiliza el Método del Modo
Fundamental que es un método lineal equivalente al Modal Espectral, pero idealizando
la superestructura e infraestructura del puente mediante 1 solo grado de libertad.

Este tipo de célculo, debera efectuarse en todas las situaciones -lineales o no-y
constituird la referencia basica para el proyecto del puente.

Para cuando se presenten situaciones no lineales, debidas al comportamiento no
lineal de los materiales o de los dispositivos de aislamiento sismico o de los
amortiguadores disipadores de energia, debera emplearse uno de los dos siguientes
métodos — a utilizar siempre tras el calculo espectral de referencia- :

-El Método Dinamico no lineal en el tiempo, que integrara paso paso utilizando los
acelerogramas de calculo.

-El Método del Empuje incremental (Pushover), que es un método estético no lineal y
una alternativa -mas sencilla- al método dindmico anterior.

El programa PONSIS25, dispone de herramientas de gran ayuda para aplicar con los
dos métodos anteriores.

Los resultados del programa se pueden complementar con los obtenidos con otros
programas de la Coleccion : Edisis25, Acciones, Aleato, Blast, Cajon, Dinest, Dinlgdl,
Pilas, Pilatab, Pushover, Puente, Seccion, Shearwall, Sismico, Torsion, Vibra, etc.
Para mi, seria una gran satisfacciéon que la lectura de estas notasy la aplicacion

correspondiente, fueran de utilidad para el ingeniero.

Julian Diaz del Valle Santander 2025

INDICE

1.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA PONSIS25 (pag.7)
2.- DATOS DE ENTRADA , OPCIONES Y PROCESO DE CALCULO (pag.9) :
a) Datos del PUENTE.

al) Dimensiones superestructura (Tipologias y pesos)

a2) Datos de la subestructura (Pilas,estribos y aparatos de apoyo)

b) Datos SISMICOS.

Norma sismorresistente de puentes NCSP-07 ......cccccevvevvvievnneeenneenne Norma =0
Norma sismorresistente (Puentes) Eurocodigo 8 . Norma=1
Otras normativas dando su espectro de disefio ...... ... Norma=2
Aceleraciones de disefio para periodos dados TX,TY «.ccccccveerrveerrieeennen. Norma=3

3.- Opciones de modificacion de los datos (pag. 17).

4.- Aislamiento sismico de puentes (Aislamiento y amortiguacion) (pag.18)
5.- Rutina “PILAS M-C y N-M” (Momento—Curvatura y Axil --momento) (pag.20)

6.- Metodos no lineales . (Herramientas de ayuda) (pag 25) :
Método de integracion dinamica de acelerogramas (MOD=0) (Ejemplos 14 a 19)
Método del empuje incremental (Pushover) (MOD=1) (Ejemplos 20 a 23)

7.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (pag.40)
8.- EJEMPLOS DE APLICACION (Ejemplos 1a13): (pag.42)

EJEMPLO 1.- Viaducto de 7 vanos y sistema de aislamiento sismico.Guia 317
EJEMPLO 2.- Puente sometido a aceleraciones de calculo dadas (Norma=3).
EJEMPLO 3.- Viaducto de 5 vanos. (TFM Ing.Caminos UPM Jefferson Quispe)
EJEMPLO 4.- Subestuctura rigida. A.Castillo. Puentes. ETSICCyP Granada
EJEMPLO 5.- Subestuctura flexible. A.Castillo. Puentes. ETSICCyP Granada
EJEMPLO 6.- Puente losa 3 vanos y pilas empotradas (comport.ductil). Guia
EJEMPLO 7.- Anterior con comportamiento elastico.Rigidez bruta de las pilas.Guia
EJEMPLO 8.- Tablero apoyado con neoprenos en 2 pilas circulares. Guia (5.2.5)
EJEMPLO 9.- Igual anterior y nuevas dimensiones de neoprenos. Guia (5.2.5.5)
EJEMPLO 10.- Anterior+rigidez neoprenos Gn=1.2*Gn (Esf.sism. Guia 5.2.5.6)
EJEMPLO 11.- Puente de 3 vanos con pilas multifuste y peso distribuido NG=8
EJEMPLO 12.- Tablero de vigas continuo sobre cabezales y 3 fustes

EJEMPLO 13.- Puente recto de vigas definido por teclado. Guia 297

EJEMPLOS 14 a 23 de aplicacion de Métodos No Lineales. (pag.171)

9.- CATALOGO 2025 “COLECCION CAMINOS” DE MAS DE 100 PROGRAMAS



1.-DESCRIPCION DEL PROGRAMA PONSIS25

El campo de aplicacién del programa se extiende al calculo sismico de puentes. Esta
adaptado a las normas sismorresistentes actuales NCSPO7 y Eurocodigo 8. Tambien se
puede utilizar con otras normativas, basta para ello, definir su espectro de respuesta o
incluso suministrando las aceleraciones o desplazamientos de disefio para los periodos
de interes.

Analiza tableros rectos de hormigdn de cualquier tipologia : Losa aligerada o maciza,
seccion cajon y tablero de vigas. Considera pilas de seccidn circular o rectangular,
macizas o huecas, con uno o varios fustes y permite aislamientos elastoméricos y
simular amortiguadores disipadores de energia.

La normativa actual, recomienda el "calculo modal espectral" como método tipo para
la evaluacidn del efecto de la accion sismica sobre los puentes. Es un metodo elastico
que calcula las respuestas dinamicas maximas para todos los modos significativos,
utilizando las ordenadas del espectro de respuesta y combinando estadisticamente las
respuestas modales.

Todas las normas, permiten utilizar un procedimiento simplificado y estaticamente
equivalente al método anterior, denominado "Metodo del Modo Fundamental”, el
cual considera un Unico grado de libertad dindmico para analizar por separado la
accion sismica en direccidn longitudinal y transversal.

El programa PONSIS25 utiliza el método del modo fundamental, con la idea de
determinar de manera muy sencilla las masas y rigideces, periodos propios,
aceleraciones, desplazamientos, fuerzas y esfuerzos que se producen en la direccion
longitudinal y transversal.

En esencia, los efectos sismicos se calcularan aplicando sobre el tablero una fuerza
estatica equivalente dada por

F = Masa * Aceleracion =M * Sd(T) (1)

donde M es la masa total efectiva, que incluye la del tablero mas la mitad de las pilas,
mas la carga muerta y la sobrecarga concomitante con el sismo.

Sd(T) = Sa(T)/q es el espectro de disefio en la direccion considerada, obtenido al dividir
o reducir el espectro elastico Sa(T) por el factor de comportamiento g, y donde T es el
periodo fundamental del puente :

T=2*pi*(M/K)N(1/2) (2)

donde K es la rigidez total de pilas, estribos y las de sus aparatos de apoyo, en la
direccion considerada.

A partir de la sencilla formulacion anterior, el programa PONSIS25, realiza las dos
tareas siguientes :

a) En primer lugar,calcula el Periodo Fundamental del puente segun (2) lo que exige la
determinacion de las masas sismicas M ya citadas y la rigidez lateral K proporcionada
por la subestructura. Puesto que en direccion longitudinal (x), los valores Ky q son
distintos a los de la direccion transversal (y), se deduce que habra dos periodos
fundamentales Tx y Ty uno para cada direccién.

b) En segundo lugar, una vez determinados los periodos fundamentales Tx y Ty de
vibracion, se realiza el ANALISIS SISMICO mediante los espectros de disefio de la norma
adoptada. Para ello obtiene las aceleraciones maximas del tablero en ambas direccio-
nes Sa(Tx) y Sa(Ty).

Segun la expresion (1), se obtiene la fuerza equivalente en el tablero en cada direccién
X e y. Posteriormente reparte dicha fuerza sobre las pilas, estribos y aparatos de
apoyo proporcionalmente a sus rigideces.

Segun todas las normativas sismicas , el calculo modal espectral, debera efectuarse en
todas las situaciones -lineales o no- y constituira la referencia basica para el proyecto
del puente. Por tanto, el analisis espectral constituird la misidn principal del programa
PONSIS25. Los datos de entrada, opciones y su proceso de calculo se describira en el
apartado 2.

Para cuando se presenten situaciones no lineales, debidas al comportamiento no
lineal de los materiales o de los dispositivos de aislamiento sismico o de los
amortiguadores disipadores de energia, el programa ofrece 2 opciones — a utilizar
siempre tras el calculo espectral de referencia- :

-El Método Dinamico no lineal en el tiempo, que integrara paso paso utilizando los
acelerogramas de calculo.

-El Método del Empuje incremental (Pushover), que es un método estético no lineal y
una alternativa -mas sencilla- al método dindmico anterior.

La descripcion de estos métodos no lineales con sus ejemplos de aplicacion se realizara
en el apartado 6 de esta publicacién.



2.- DATOS DE ENTRADA , OPCIONES Y PROCESO DE CALCULO

La primera tarea anterior, exige la definicién geométrica y mecdanica del puente, que
se introduce pulsando el boton "Datos PUENTE".

La segunda tarea, exige la definicién completa del sismo y de algunos datos de la
estructura ademas de su ubicacidn, para asi completar los datos requeridos por la
norma sismorresistente utilizada. Dicha informacion se suministra pulsando el botén
"Datos SISMICOS".

a) Datos PUENTE :

Inicialmente, se elige como dimension de fuerza, el kiloNewton (kN) o la tonelada (t).
Sin embargo las densidades y moédulos elasticos se expresaran siempre en ambas
unidades.

Seguidamente, se indicara el titulo del proyecto y a continuacidn se daran los datos de
los materiales como la densidad del hormigon Gamah, la del producto bituminoso
Gamab y los mddulos eldsticos del hormigon Ehor y el modulo eldstico transversal del
neopreno Gn.

al) Primeramente se definen las dimensiones de la superestructura:

Se indica primero el nimero de vanos NV, de manera que el nimero de pilas sera NV-1
, € incluyendo los dos estribos, el nimero de ejes de apoyo serd NV+1.

La longitud total del tablero Ltab sera igual o mayor que la suma de las longitudes LV(i)
de los NV vanos, pues se deben incluir las entregas en los estribos.

A continuacion se dara la anchura geometrica del tablero Btab ademas del area de su
seccion recta Stab ,su inercia Itab respecto al eje z para la flexion transversal y el
momento de inercia a torsion J de la seccién del tablero. La inercia Itab se utilizara
para resolver la flexion transversal cuando se utilize el modelo de tablero flexible.

La inercia J condicionara el grado de empotramiento de la pila en el tablero. El valor
de J no sera necesario en el caso de que el apoyo del tablero en las pilas sea a traves
de neoprenos. Ademads solo se considerara un porcentage de la rigidez torsional GJ. El
cual serd menor del 30% para tableros de hormigon armado (HA) y menor del 50% en
tableros de hormigon pretensado (HP). No obstante, el usuario podra considerar la to-
talidad de la rigidez torsional.

Estos datos de la seccion Btab, Stab, Itab, J, se pueden sumistrar desde el teclado
(isec=0) , calculandolos externamente con otras aplicaciones. En esta coleccion
existen programas como "SECCION" , "TORSION", "PILAS" que resuelven esto con
suficiencia.

Ademads, este programa PONSIS25, dispone de la opcion de calcular los valores
anteriores cuando se utilicen tipologias comunes tales como : Losa aligerada (isec=1) ,
losa maciza (isec=2), seccion cajon (isec=3) y tableros de vigas (isec=4)

Estas secciones tipificadas se definiran dando los siguientes pardmetros geométricos
(Ver figura siguiente) :

Losas macizas y aligeradas:
Anchuras: b1,b2,b3,b4 ; Alturas: hl,h2,h3,h4; Huecos: Nh,dh,sh,zh
Nh = Numero huecos circulares; didmetro dh; separacién sh; centro zh.

Secciones cajon : Canto h, Losa inferior b1, Losa superior b2, y alas b3, y sus espesores
son t1, t2, t3 respectivamente y t4 para las almas.

Tableros de vigas: Numero de vigas = Nv; Sv=seccion de cada viga (m2),

bl= anchura (m) de la losa superior; hl = canto de la losa superior.

Cuando se consideren tableros de vigas, el peso de los posibles cabezales de pilas, se
afiadird al total , ademas de las pilas afectadas por el coeficiente fpil de participacion
de las pilas.

Los valores Btab, Stab, Itab y J ,calculados por el programa —para estas tipologias-,
pueden posteriormente modificarse convenientemente en la entrada de datos.

TIPOLOGIA DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TABLERO

LOSAALIGERE\ IhO O //:
i sh ; sh :

SECCION CAJON (isec=3):

TABLERO DE VIGAS (isec=4):
bomsem e - ]

r r I I I I

Nv.Av

10




A continuacion se introducen los pesos:

"PP = Peso propio del tablero Ptab + 50% Peso de las pilas Ppilas."

El programa propone Ptab=Vtab*Gamah resultante de cubicar el tablero
(Vtab=Ltab*Stab). Dado que el Unico dato de la seccidn recta del tablero es su area
Stab y no se han considerado otros detalles que pudieran pesar como zonas macizadas
etc. el programa permite dar un valor modificado para Ptab que incluya dichos
detalles.

Ademas se considerara el 50% del peso de las pilas. Ahora bien, si se quisiera
considerar otra fraccion distinta de 0.5 se dara en la variable fpil. Esta modificacion de
fpil puede utilizarse para asignar con mas precision la contribucion de las pilas pues es
mas realista considerar la mitad superior de las mismas cuando estas sean de seccién
variable. Ademas la parte superior puede tener ensanchamientos, capiteles , cabezales
u otros detalles que pesan.

"CM = Carga muerta = Peso del pavimento + Barreras" :

Se evaluara con la expresion
CM = 1.5*%(Ltab * Btra* hb *gamab) + 2 Barr * Ltab

donde hb es el espesor medio del pavimento bituminoso —multiplicado por 1.5 para
considerar su valor maximo- .

Btra es la anchura total de los carriles de trafico ( < Btab)

Barr representa el peso por metro lineal de las barreras o pretiles.

El valor de CM calculado por el programa, se puede modificar para tener en cuenta
alguna otra carga muerta no considerada.

"SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)"

El programa considera el 20% de la sobrecarga uniforme, que vendra dada por la
siguiente expresion de acuerdo a la IAP-11 :

SCper = 0.2 * (0.9*3 + (Btra-3) * 0.25) * Ltab
El programa tambien permite modificar el valor anterior para tener en cuenta otra
normativa pasada o futura.
Estas modificaciones que se realizan para ajustar con mayor precision los sumandos
del peso G estan justificadas pues esta variable junto a la rigidez K nos proporcionan el

periodo fundamental dado por (2). Estos periodos proporcionaran las aceleraciones
maximas a partir del espectro reducido segun (1).
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El peso total G - considerado en las expresiones (1) y (2) - sera:

G =PP + CM + SCper

Como se ha indicado, el programa determina cada uno de los pesos anteriores, con
las precisiones o modificaciones realizados para cada uno de ellos.

Se debe tener en cuenta que el éxito del método del modo fundamental radica en
calcular con precision el periodo fundamental de vibracién del sistema dinamico de 1
gdl de masa M = G/g vy rigidez K. Ver (2)

La misma precision exigida en el calculo de G, se exigird en el calculo de la rigidez K,

por lo cual se ofreceran modificaciones al valor calculado por el programa como
veremos a continuacion al definir los datos para el calculo de la rigidez de las pilas.

a2) En segundo lugar se suministran los datos de la subestructura

Los cuales se daran segun el nimero de orden i de los NP=NV+1 ejes de apoyo :
i=1 i=2 =3 i=NP

El P1 P2 E2

Para cada pila o estribo i se daran los sigientes datos :

Nf = NUmero de fustes por pila. En general existiran estribos y pilas monofuste.
Tambien se pueden dar pilas de varios fustes (2,3 etc), cuya separcion sepfuste debera
suministrarse.

Cuando Nf=0 se supone que no hay fuste --> Caso de estribos con apoyo directo en
cargadero.

La forma de la seccidn de cada pila viene dada por la variable Cir :
Cir=0 Fustes rectangulares de lados exteriores bx x by.
Cir=1 Fustes circulares de didmetro exterior bx.

Las pilas pueden ser huecas de espesor Esp > 0.
Cuando Esp=0 se supone que la pila circular o rectangular es maciza.
hz es la altura de la pila en metros.

El ultimo dato a suministrar corresponde a la variable” Irig” la cual puedeser0,10 2
y su valor adopta la siguiente filosofia :

Al igual que el valor preciso del peso G del tablero, tambien se debe definir con
precision la rigidez de las pilas en ambas direcciones. Para ello se utiliza la variable Irig :

12



Irig = 0 : Corresponde al caso de considerar comportamiento elastico o con ductilidad
limitada pudiédose tomar como suficientemente precisas las rigideces brutas de la
seccion de las pilas. La rigidez bruta de las pilas, serd determinada por el programa a
partir de su material y de la geometria de su seccion.

Irig = 1 : Se asignard a pilas muy esbeltas pero con comportamiento elastico o de
ductilidad moderada. Se considera la rigidez bruta afectada por un factor de fisuracién
Beta -calculado internamente por el programa- que depende de la esbeltez de la pilay
variaentre 0.4y 1

Irig = 2 : En el caso de exigir un comportamiento de alta ductilidad, la rigidez a
considerar para las pilas es la denominada "Rigidez eficaz" o rigidez secante
correspondiente al punto de plastificacion de la curva momento-curvatura de su
seccidn, para el axil actuante en la situacion sismica. Esta rigidez puede descender
hasta un 40% de la rigidez de la seccion bruta.

En el anejo C de la publicacion UNE-EN1998-2 -de caracter informativo- se ofertan
dos métodos para determinar la rigidez eficaz.

El programa PONSIS25, oferta -externamente- un calculo preciso para determinar la
rigidez eficaz, para lo ctal se pulsard el boton “PILAS M-C “ y se introduciran los datos
geométricos y de armado obtienendose los diagramas Momento-Curvatura para
distintos axiles concomitantes y de ahi deduce las coordenadas (My,Cy), (Mu,Cu) que
resumen su comportamiento elastoplastico. La rigidez eficaz de la pila obtenida se
podra modificar "convenientemente" antes de reintroducirla en los datos del
programa.

Realmente, cuando se adopta un comportamiento de alta ductilidad, la definicion de la
rigidez de las pilas es muy problematica, dadas las fuertes plastificaciones que se
producen y la pretension de condensarlas en un modelo de 1gdl como es el del "Modo
Fundamental". Por ello, el conjunto de programas PILAS y PILATAB -de esta coleccion-,
permite considerar modelos de muchos gdl, donde el tablero se supone apoyado en
un conjunto de muelles no lineales, sometidos a las acciones sismicas y otras
concomitantes. El programa PILAS obtiene con gran precisidn las rigideces no lineales
de las pilas o muelles, pues los diagramas M-C se obtienen considerando todo tipo de
nolinealidades.

Cualquiera que sea el tipo elegido (irig=0,=1,=2), el programa afecta a la rigidez por un
factor de empotramiento k el cual dependera de la relacion de la rigidez a torsion del
tablero GJ a la rigidez El de la pila dada por

k=12 * (1+GJ/EI/L’) / (4+GI/EI/L’)

con valores limites 3 y 12 para pilas en ménsula y empotradas respectivamente.
(L’ =longitud tributaria sobre pila)
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A continuacion se introducen los datos de los aparatos de apoyo:

Neo = NUmero de neoprenos por pila. Por ejemplo, si una pila tiene 2 fustes y Neo=2,
se supondra que sobre cada fuste habra 1 neopreno.

Las dimensiones en mm de cada neopreno son : bnx, bny, hn, (hng).

Si Cir=0 se supondra que los neoprenos son rectangulares bnx x bny.

Si Cir=1 se supone que los neoprenos son circulares de diametro bnx.

hn es el espesor total del neopreno

hng es el espesor de la goma del neopreno.

Cuando Neo=0 o bnx=0 o hn=hng=0 se supondra que no hay neopreno estando la pila
empotrada directamente en el tablero.

En la salida de resultados, el programa presenta un cuadro resumen de las caracteris-
ticas de las pilas y estribos analogo al siguiente:

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng

- - - - (m (m (m) (m - (mm)(mm)(mm)(mm)
Ei 1 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 2 400 500 100 66
PL 211190 000 0251700 0 0O O 0 O
P2 311190 000 0251500 0 0 O O O
Ed 4 0 0 0.00 000 0.00 0.00 2 400 500 100 66

Los datos susministrados hasta aqui, son a) los "Datos del PUENTE" y corresponden a
la informacion de al) la "superestructura" desde donde se obtiene el peso G, yala
informacionde  a2) la "subestructura” (pilas,estribos y aparatos de apoyo) desde
donde se obtiene la rigidez K.

A partir de estos datos el programa calcula el periodo fundamental T.

Volvemos a insistir que se obtendran dos periodos fundamentales Tx y Ty pues
segun la expresion (2) la rigidez K tiene 2 valores distintos Kxy Ky para la direccidon
longitudinal y transversal respectivamente.

Antes de definir las acciones sismicas, es necesario elegir dentro del método del modo
fundamental, cual es el modelo de calculo a utilizar en cada una de las dos direcciones
Xoy:

Modelo de tablero rigido : Se utilizara cuando, bajo el sismo, la deformacion del
tablero sea despreciable comparandola con los desplazamientos de pilas mas

neoprenos.

En direccidn longitudinal (x), esta condicion siempre se cumple en puentes aproxima-
damente rectos con tablero continuo.
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En la direccion transversal (y), la condicion de poca deformabilidad se cumplira si la
relacién entre la maxima diferencia y el valor medio de los desplazamiento trans-
versales cumple la condicidn

(dymax-dymin)/dym < 0.20 ...... (3)

Con este modelo, el periodo propio Ty las fuerzas equivalentes F se determinan con
las expresiones (1) y (2) ya comentadas.

Modelo de tablero flexible: Se aplicara cuando no se cumpla la condicién de indefor-
mabilidad (3).

El programa PONSIS25, considera el modelo de tablero rigido para el sismo longitu-
dinal. Para el sismo transversal, el programa elige, dependiendo de la relaccion (3),
que modelo adopta.

Cuando se adopta el modelo flexible, el programa considera una viga (el tablero) de
inercia (Itab), apoyada en NV+1 "muelles" que corresponden a los estribos y pilas. La
rigidez de estos muelles, es precisamente, la rigidez transversal de las pilas y de sus
aparatos de apoyo.

Dicha viga, se discretiza en una serie de NN nudos, que se generan dividiendo cada
vano en una serie de NEV elementos iguales. El usuario, puede elegir el valor de NEV
-el programa considera NEV=5 por defecto-.

La viga transversal, se cargara horizontalmente con la accién del peso o del viento
repartido a lo largo del tablero que se concentrard en las cargas nodales G(i).

Resolviendo la viga sobre apoyos elasticos, se obtienen los desplazamientos
transversales di en los NN nudos. A continuacion calcula el periodo fundamental,
aplicando la formula de Rayleigh :

Ty = 2*pi* (suma Gi*di"2 / g / suma Gi*di)*0.5 seg.

Con el modelo de tablero rigido, las fuerzas sismicas que se asignan a cada pila, se
obtienen de un proceso de reparto de la fuerza sismica total, proporcional a la rigidez
de la pila respecto a la total.

Con el modelo flexible, las fuerzas sismicas que se lleva cada pila se obtienen a partir
del modelo de la viga arriba comentado.

De todas formas, debe tenerse en cuenta que el modelo flexible siempre engloba los
resultados obtenidos con el rigido.

El programa, dependiendo de la condicion de deformabilidad (3), elige para cada
direccidn, el modelo de tablero a utilizar (rigido o flexible). No obstante el usuario,
puede forzar la utilizacion del modelo flexible en ciertos casos como se indica a
continuacion :
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La formulacion (1) y (2) del metodo fundamental exige la determinacion del peso total
G del puente, sin tener en cuenta su distribucion longitudinal, pues realmente resuelve
un sistema de 1 g.d.l.

Con el modelo flexible se puede considerar la distribucion del peso a lo largo del
tablero, para considerar asi la seccion variable, zonas de apoyos macizadas o
acarteladas etc.

Para esto, el programa cuando se elija el metodo de tablero flexible, pide la
distribucion poligonal del peso dando una poligonal de NG puntos (xg(); fG()) desde el
extremo xg(1)=0 al extremo xg(NG)=Ltab = longitud del tablero.

Las ordenadas fG() de la distribucién anterior pueden seguir la ley de cantos u otra
pareciday el programa se encargara de su escalado para que el area encerrada
coincida con el peso sismico total.

Se puede comprobar, la variacion de los periodos y fuerzas obtenidos con estas
distribuciones de peso variable,respecto a los obtenidos cuando el peso se reparte de
manera constante, intrinsica al método.

A continuacion se realizara el analisis sismico de la estructura, y se pulsara el boton
"Datos SISMICOS" desde donde se introduciran los datos conforme a la normativa
sismica adoptada y que se describen a continuacién.

b) Datos SISMICOS :

El calculo de la accion sismica, que actua sobre el puente , puede realizarse conforme
a las siguientes normas:

Norma sismorresistente NCSP-07 .......cccooveeeveernieenneennne Norma =0
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..... .. Norma=1
Otras normativas dando su espectro de diseno ................ Norma =2
Aceleraciones de disefio para periodos dados Tx,Ty .......... Norma =3

Las 2 primeras (Norma=0y 1), corresponden a las normas actualmente vigentes en
Espaxa (Ver referencias al final). Su organizacion es muy parecida, variando solamente
la denominacion de las acciones sismicas y sobre todo el valor de las variables que
intervienen y se articula en los siguientes apartados :

INFORMACION SISMICA + ESPECTROS DE RESPUESTA+ ACELERACIONES DE DISENO
A partir de esta informacion el programa evaluara la RESPUESTA MODAL y su
combinacién.

Como datos de la INFORMACION SISMICA se dardn: La aceleracion sismica basica ab y
el coeficiente de contribucion K correspondientes a la ubicacidn de la estructura, para
ello se recurrird al mapa sismico, o a las cordenadas o al listado de las poblaciones. Las
normas mas actuales Eurocodigo 8 y la discutida NCSR-23, recogen valores actualiza-
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dos de ab y K, muy superiores a los proporcionados por la Norma NCSP-07. En todo
caso, se recomienda utilizar dichos valores actualizados cualquiera que sea la norma.
A continuacion se suministra el coeficiente de riesgo que dependera de la importancia
de la construccion y de la vida util exigida. La influencia del terreno se introducird a
traves de sus coeficientes de amplificacion Sy C.

Finalmente se introcuciran los datos de la estructura que condicionan su comporta-
miento elastoplastico como son su porcentage de amortiguamiento Q y ductilidad mu.
A continuacidn se definira el ESPECTRO DE RESPUESTA T-Sa(T) constituido por tramos
lineales + mesetas + tramos hiperbolicos. Las coordenadas T y Sa(T) de los vertices se
definen a partir de la informacion sismica que se especifica segun cada norma.

En tercer lugar se calcularan las ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISENO ad(i) para
cada una de las dos direcciones longitudinal y transversal y a partir de su amortigua-
miento Qy ductilidad mu.

El programa es totalmente valido para otras normativas sismicas actuales o futuras
pues basta utilizar la Norma=2, que utiliza un espectro de disefio definido por la
meseta y curvas laterales, limitadas por los periodos caracteristicos TB, TC, TD que
defina el usuario.

Por ejemplo, con Norma=2 se pueden reproducir los espectros tipo 1 (de sismo de
campo lejano) y tipo 2 (sismo de campo cercano) que recomienda el Anejo Nacional
de UNE-EN 1998-1 en sus tablas 3.2y 3.3, en las que se indican los valores de S, TB, TC
y TD para cada tipo de suelo.

Mads simple y general es aun utiliar la opcion Norma=3, pues al tratarse de modelos
de 1 grado de libertad, basta con facilitar como unico dato sismico, la aceleracion de
disefio -una para cada direccion x,y-, deducida de cualquier espectro o normativa.

En el listado de salida del programa PONSIS25 se describen con detalle las operaciones
-segun cada norma- hasta obtener las aceleraciones de disefio de cada modo.

Determinadas las aceleraciones de disefio, el programa obtendra las fuerzas sismicas

sobre el tablero y esfuerzos y desplazamientos en las pilas que es el objetivo final del
calculo.

3.- Opcion de modificacion de los datos

Los datos suministrados al programa se almacenaran en el fichero DATOS pudiendo
elegirse entre estas opciones de modificacion:

MODIF=0: Se trata de un "nuevo caso" y se definiran por tanto todos los datos.

MODIF=1: Se recorreran todos los datos del "caso anteriormente ejecutado” y se
modificaran los que desee el usuario.
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MODIF = -1: Solamente se modificardn datos de los neoprenos y pilas. Esta opcion es
util cuando solo se desee cambiar alguna dimensién o el médulo de cizalla del
neopreno por ejemplo. (En efecto cuando el objetivo es el calculo de los
desplazamientos se utilizara el valor nominal de Gn, que bastara cambiar al valor
mayorado G’'n para determinar los esfuerzos sismicos).

MODIF=2 : El programa contiene y lee los datos de hasta 23 ejemplos de aplicacion
que cubren la mayoria de sus opciones. La ejecucion de dichos ejemplos es inmediata,
sin tener que introducir ningub dato adicional, bastando simplemente pulsar los boto-
nes “Datos del Puente” y “Datos del Sismo”.

4.- Aislamiento sismico de puentes

El aislamiento se basa en alargar el periodo fundamental para alejarle de la zona del
espectro donde los sismos suelen introducir mas energia.

Para ello se deben resolver dos problemas : El primero es reducir la rigidez lateral (sin
perder capacidad de carga para resistir las acciones gravitatorias) y el segundo es
disipar la carga sismica para que los desplazamientos laterales no sean excesivos. El
primer problema se resuelve con aisladores (apoyos elastoméricos) y el segundo con
disipadores de energia (amortiguadores).

Los neoprenos normales y los de alto amortiguamiento (HDRB) no necesitan ningin
trato especial, bastando utilizar la opcién espectral del programa. Sin embargo otros
apoyos elastoméricos con nucleo de plomo (LRB), cuya ecuacién constitutiva es
bilineal, se resolveran con un sencillo “pushover” como se indica en el ejemplo 21.
Otros dispositivos como apoyos de friccion -planos y esféricos- se resulven de la misma
manera en los ejemplos 22 y 23.

La utilizacion de neoprenos, no altera sustancialmente el calculo -respecto al caso de
pilas empotradas en el tablero-, pues solamente hay que afiadir la rigidez del neopreno
a la de la propia pila. Sin embargo, la incorporacion de amortiguadores no modifica la
rigidez del sistema ni sumasa y por tanto el periodo se mantiene igual al del sistema
no amortiguado.

Los amortiguadores se interponen entre el tablero y la subestructura (pilas y/o
estribos), y son elementos disipadores de energia y limitan la fuerza F que transmite el
sismo desde el tablero a la subestructura.

Su ecuacion constitutiva : F=C' *v/alfa es"muynolineal", dondevesla

velocidad de los extremos del amortiguadory C’ esla fuerza maxima permitida -
suministrada por el fabricante junto con el exponente alfa-.
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El analisis del sistema -puente mas amortiguadores- es por tanto muy no lineal en el
tiempo, y ya no es suficiente resumir la accion sismica en un espectro de respuesta -
que por otra parte exige un comportamiento lineal-, por lo que se necesitara generar
acelerogramas artificiales compatibles con el espectro. (En el programa SISMICO de
esta coleccidn se ofrecen opciones como la del programa SIMQKE para la generacion
de acelerogramas sinteticos). Posteriormente se realizara la integracion no lineal del
sistema dinamico, para lo que se pulsara el boton “MIETODOS NO LINEALES”

Particularmente el programa admite como dato los indices de amortiguamiento adicio-
nales en ambas direcciones (Qx y Qy) proporcionados por el conjunto de amortigua-
dores dispuestos y que se sumaran al amortiguamiento intrinseco al sistema.

El programa PONSIS25, dispone de opciones graficas (figura siguiente) para observar
el abanico de espectros de aceleraciones y desplazamientos para diversos valores del
indice de amortiguamiento (5 %, 10%, 15%, 20%, 25% etc) comprobdndose como se
alivian las aceleraciones (fuerzas) con el periodo y también con el amortiguamiento,
con el consiguiente crecimiento de los desplazamientos, en un compromiso que nos
permitira elegir los amortiguadores mas adecuados.

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA
SDe

Acaleraci Se y despl i SDa en sismo transversal varsus % amortiguamianto (mm)
5.40 - - - - - - - - - - 12K
495 - 1K
450 ; 10K
She- 201! i
405 | ; : 9K
360 - 2 /\ 1 SOE= T I LES 8K
sem " ] P SN "
(m/s2) 3 79 f T e — T 20% 6F
T 0 SBe-116; a2 %5
225 \} d 3 - : i 5K
190 - S SRR SRS S S— ax
wv
135 - "oy : : H SlE
i Sy f ! ! !
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2.000
Periodo T (seq)
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5.-Descripcion de la rutina PILAS M-Cy N-M

Esta rutina, independiente del programa PONSIS25, se activa pulsando el botdn
“PILAS M-Cy N-M” y permite determinar los diagramas Momento- Curvatura M-C
para un axil dado, asi como los diagramas equivalentes elastoplasticos (0,0) - (Cy,My)-
(Cu,Mu) y a partir de ellos se determina la rigidez eficaz Ec*leff.

Tambien obtiene los diagramas N-M de interaccion axil-momento que permiten la
facil comprobacion del armado de la pila.

Obtiene unas tablas muy detalladas de los resultados anteriores, aunque la salida
grafica es suficientemente descriptiva.

Las secciones consideradas pueden ser circulares o rectangulares macizas o huecas.
Dada la doble simetria de las secciones circulares no es necesario distinguir entre la
flexion debida al sismo longitudinal y transversal, que si hay que tener en cuenta en
el caso de las secciones rectangulares.

En las paginas siguientes, se muestra un ejemplo de aplicacién de dicha rutina para el
caso de pilas de seccidn rectangular hueca (cajon). En el ejemplo n26 se muestra la
salida de los diagramas M-C y N-M para la seccion de las pilas circulares alli utilizadas.

168 MOMENTO-CURVATURA M-C. (Axil N= 2000 t)

E——— (Cu.Mu)

/ Ly Ny
2681

Seccion rectangular hueca :
Bx = 300 cm. Hy =200 cm

MOMENTO = 30 em. ty= 30 cm
M Neo=30 Nay=20 r< 5 fi=25

167

70 / Diagrama M-C bilineal (0.0)-{Cy.My)-(Cu.Mu) y Rigidez eficaz Ec*leff :
Cy =0.0021 rad/m My =3081.30m1t Cu=00068 rad/m Mu=3359.78 mt
- Ectleff = 0.08*Ecflc + My/Cy = 233069+ 1456101 = 1689170 ¢m2=16570753 kN/m2

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
CURVATURA C
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SECCIONES DE HORMIGON.DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA Y DE INTERACCION
Seccion rectangular hueca (Tipo = 3)

Ancho Bx (cm) = 300.00 ................. Canto Hy = 200.00
Espesor ex (cm) = 30.00  ...... Espesor ey (cm) = 30.00
Recubrimiento (cm) de la armadura .................. r = 5.00
Numero de redondos paralelos a cada cara del ancho Nrx = 30
Numero de redondos paralelos a cada cara del canto Nry = 20
Diametro de los redondos (mm) ...................... fi = 25
Seccion de hormigon

Seccion bruta :

Area de la seccion ...............iiiian. A 14100.00 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ..... ¥s = 100.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... ¥Yi = 100.00 cm.
Momento de inercia de la seccion bruta ...... I = 89457504 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 894575.1 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 894575.1 cm3
Seccion neta

Area de la seccionneta ..................... A 28967.39 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ..... ¥s = 100.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... ¥Yi = 100.00 cm.
Momento de inercia de la seccion neta ....... I = 161746768 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 1617466.1 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 1617469.3 cm3
Seccion homogeneizada :

Area de la seccion homogenea ................ A 28967.39 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ..... ¥s = 100.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... ¥Yi = 100.00 cm.
Momento de inercia de la seccion homogenea... I = 161746768 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 1617466.1 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 1617469.3 cm3
Resistencia de calculo del hormigon ....... fed = 300.00 Kp/cm2
Modulo de elasticidad del hormigon ........ Ec = 325670 Kp/cm2
CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS

96 redondos de diametro 25 mm con recubrimiento r = 5.00 cm

ARMADURA PASIVA

Capa Profund. Area
N° cm. cm2
1 6.3 147.26
2 16.1 9.82
3 26.0 9.82
4 35.9 9.82
5 45.7 9.82
6 55.6 9.82
7 65.5 9.82
8 75.3 9.82
9 85.2 9.82

10 95.1 9.82

11 104.9 9.82

12 114.8 9.82

13 124.7 9.82

14 134.5 9.82

15 144.4 9.82

16 154.3 9.82

17 164.1 9.82

18 174.0 9.82

19 183.9 9.82

20 193.8 147.26
Resistencia de calculo del acero de armar. fcd = 4100.0 Kp/cm2
Modulo de elasticidad del acero de armar .. Es = 2100000 Kp/cm2

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

(CORRESPONDIENTE AL ESFUERZO AXIL N = 2000.00 t.)

M - C M - Cc M - Cc
(m.t) (rad/m) (m.t) (rad/m) (m.t) (rad/m)
0.00 0.0000E+00 264.91 6.9161E-05 529.32 1.3832E-04

792.73 2.0748E-04 1054.63 2.7664E-04 1280.64 3.4580E-04
1421.51 4.1497E-04 1529.52 4.8413E-04 1627.63 5.5329E-04
1719.23 6.2245E-04 1806.30 6.9161E-04 1890.09 7.6077E-04
1971.41 8.2993E-04 2050.80 8.9909E-04 2128.64 9.6825E-04
2205.20 1.0374E-03 2280.66 1.1066E-03 2355.17 1.1757E-03
2428.83 1.2449E-03 2501.72 1.3141E-03 2573.88 1.3832E-03
2645.36 1.4524E-03 2716.18 1.5215E-03 2786.37 1.5907E-03
2855.92 1.6599E-03 2924.85 1.7290E-03 2982.88 1.7982E-03
3007.43 1.8673E-03 3030.29 1.9365E-03 3051.21 2.0057E-03
3070.72 2.0748E-03 3088.43 2.1440E-03 3105.66 2.2132E-03
3120.57 2.2823E-03 3135.25 2.3515E-03 3148.90 2.4206E-03
3161.17 2.4898E-03 3173.25 2.5590E-03 3184.68 2.6281E-03
3194.70 2.6973E-03 3204.55 2.7664E-03 3214.26 2.8356E-03
3223.01 2.9048E-03 3230.99 2.9739E-03 3238.84 3.0431E-03
3246.57 3.1122E-03 3254.05 3.1814E-03 3260.34 3.2506E-03
3266.52 3.3197E-03 3272.61 3.3889E-03 3278.60 3.4580E-03
3284.50 3.5272E-03 3289.66 3.5964E-03 3294.44 3.6655E-03
3299.16 3.7347E-03 3302.90 3.8039E-03 3305.93 3.8730E-03
3308.91 3.9422E-03 3311.85 4.0113E-03 3314.44 4.0805E-03
3316.64 4.1497E-03 3318.81 4.2188E-03 3320.94 4.2880E-03
3323.03 4.3571E-03 3325.08 4.4263E-03 3327.09 4.4955E-03
3329.07 4.5646E-03 3331.01 4.6338E-03 3332.91 4.7029E-03
3334.56 4.7721E-03 3335.92 4.8413E-03 3337.24 4.9104E-03
3338.53 4.9796E-03 3339.78 5.0487E-03 3341.00 5.1179E-03
3342.18 5.1871E-03 3343.32 5.2562E-03 3344.43 5.3254E-03
3345.50 5.3946E-03 3346.53 5.4637E-03 3347.49 5.5329E-03
3348.43 5.6020E-03 3349.36 5.6712E-03 3350.29 5.7404E-03
3350.95 5.8095E-03 3351.57 5.8787E-03 3352.18 5.9478E-03
3352.79 6.0170E-03 3353.40 6.0862E-03 3354.00 6.1553E-03
3354.60 6.2245E-03 3355.19 6.2936E-03 3355.78 6.3628E-03
3356.36 6.4320E-03 3356.94 6.5011E-03 3357.52 6.5703E-03
3358.09 6.6394E-03 3358.66 6.7086E-03 3359.22 6.7778E-03
3359.78 6.8469E-03 3360.33 6.9161E-03

Diagrama M-C elastoplastico equivalente : (0,0)-(Cy,My)-(Cu,Mu)

Cy= 0.0021 rad/m My= 3081.30 m.t Cu= 0.0068 rad/m Mu= 3359.78 m.t

3.2567E+05
8.9458E+07

Modulo elastico hormigon (kp/cm2) .................. Ec
Inercia de la seccion bruta (cm4) ..................

H
Q
]



Modulo elastico armadura (kp/cm2) .................. Es = 2.1000E+06
Maxima tension en armadura (kp/cm2) fyd= 4100.00
Canto util de la seccion (CM) .........cuiiuiieunennennennn d = 193.75
Maxima curvatura elastica (1/m) Cy = 2.4 * fyd / Es / d = 2.1161E-03

Rigidez efectiva (t/m2) = Ec*Ieff .. (Segun Anexo C. UNE-EN 1998-2)
Ec*Ieff = 0.08*Ec*Ic + My/Cy = 2.3307E+05 + 1.4561E+06 = 1.6892E+06
Rigidez efectiva en (kN/m2)  .............. Ec*Ieff = 1.6571E+07

DIAGRAMA DE INTERACCION N-M

X N M X N M
(cm) (t) (m.t) (cm) (t) (m.t)
0.00 -1390.26 502.56 10.00 -1008.80 859.85
20.00 -262.76 1538.05 30.00 744.99 2402.54
40.00 1610.93 3094.88 50.00 2028.10 3377.59
60.00 2253.23 3491.70 70.00 2458.23 3570.87
80.00 2663.33 3632.22 90.00 2868.26 3672.24

100.00 3073.50 3694.46 110.00 3279.15 3696.93

120.00 3485.20 3680.38 130.00 3759.20 3581.13

140.00 4063.31 3435.12 150.00 4343.13 3296.10

160.00 4601.98 3160.38 170.00 4845.09 3026.08

180.00 5131.14 2849.32 190.00 5502.08 2592.33

200.00 5936.04 2261.58 210.00 6303.55 1957.92

220.00 6596.20 1716.07 230.00 6833.44 1519.96

240.00 7028.75 1358.48 250.00 7191.71 1223.72

260.00 7329.26 1109.95 270.00 7446.58 1012.89

280.00 7547.57 929.32 290.00 7635.23 856.78

300.00 7711.87 793.34 310.00 7779.34 737.48

320.00 7839.09 688.00 330.00 7892.31 643.93

340.00 7939.95 604.47 350.00 7982.79 568.97

360.00 8021.49 536.91 370.00 8056.59 507.82

380.00 8088.54 481.34 390.00 8117.72 457.15

400.00 8144.46 434.97 410.00 8169.05 414.59

420.00 8191.70 395.80 430.00 8212.64 378.43

440.00 8232.04 362.34 450.00 8250.06 347.39

460.00 8266.83 333.48 470.00 8282.47 320.50

480.00 8297.08 308.37 490.00 8310.75 297.01

500.00 8323.56 286.35 510.00 8335.60 276.34

520.00 8346.92 266.91 530.00 8357.60 258.03

540.00 8367.68 249.64 550.00 8377.20 241.71

560.00 8386.22 234.21 570.00 8394.76 227.10

580.00 8402.86 220.35 590.00 8410.56 213.94

600.00 8417.88 207.85 610.00 8424.85 202.04

620.00 8431.49 196.51 630.00 8437.83 191.23

640.00 8443.88 186.19 650.00 8449.66 181.37

660.00 8455.19 176.77 670.00 8460.48 172.36

680.00 8465.55 168.13 690.00 8470.42 164.07

700.00 8475.08 160.18 710.00 8479.56 156.45

720.00 8483.87 152.86 730.00 8488.01 149.40

740.00 8492.00 146.08 750.00 8495.84 142.88

760.00 8499.53 139.79 770.00 8503.10 136.82

780.00 8506.54 133.95 790.00 8509.86 131.18

800.00 8513.07 128.50 oo 8513.07 128.50
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6.- METODOS NO LINEALES . (Herramientas de ayuda) :

Como se ha dicho anteriormente, y tal como prescriben las distintas normativas, el
calculo modal espectral, deberd efectuarse en todas las situaciones -lineales o no-y
constituira la referencia basica para el proyecto sismico del puente.

Existen situaciones no lineales, debidas al comportamiento no lineal de los materiales
o de los dispositivos de aislamiento sismico o de los amortiguadores disipadores de
energia. Para resolver dichas situaciones no lineales, se puede actuar de 2 maneras:

La primera y mas simple, consiste en modificar linealizando el comportamiento del
material y tratarlo con el programa PONSIS25 con su modelo espectral, utilizando una
rigidez eficaz o equivalente, tal como hemos indicado al definir las rigideces eficaces de
las pilas cuando se las exigia un comportamiento muy ductil.

Otra manera, adecuada para puentes muy irregulares en planta o por desigualdad de
la altura de las pilas o porque la exigencia elastoplastica sea muy fuerte, deberd
complementarse el calculo lineal de referencia utilizando herramientas adecuadas.

Para ello, una vez realizado el calculo espectral de referencia, se pulsara el boton
“Métodos No Lineales” del programa PONSIS25, donde se ofertan herramientas de
ayuda para la aplicacion de los métodos no lineales siguientes :

-Método Dinamico no lineal en el tiempo (MOD=0) y

-Método Estatico no lineal o del Empuje incremental o Pushover (MOD=1)

-El Método Dinamico no lineal en el tiempo (MOD=0), integrara las
ecuaciones del movimiento paso a paso utilizando los acelerogramas de célculo y todo
tipo de acciones dinamicas.

Los acelerogramas se pueden introducir desde el teclado, dando el nimero de puntos
que les definen y sus coordenadas tiempo-aceleracidn del terreno. No obstante, dada
la enorma cantidad de puntos, resulta mas adecuado leer el acelerograma desde
fichero.

Estos ficheros provendran de los acelerogramas sintéticos compatibles generados con
el programa SISMICO, o bien obtenidos de la base de datos del Instituto Geografico
Nacional (IGN) o de otras fuentes.

Dado el tipo de accion y el comportamiento eldstico o elastoplastico del material, no
resulta posible la integracion exacta de las ecuaciones del movimiento, por lo que se
utilizan técnicas nimericas de integracion para determinar la respuesta dindmica, es
decir la historia de desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas de inercia,
fuerzas elasticas y elastopldsticas y fuerzas de amortiguacién, comprobando -en todo
instante- su equilibrio con las acciones exteriores.

Asi mismo obtiene los valores maximos y minimos de cada una de las variables
anteriores y el instante en que se producen.
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Normalmente, los modelos de 1 grado de libertad utilizados consideran ademas de la
masa M, un muelle de rigidez K (constante) y un amortiguador de coeficiente C.
Aqui sin enbargo, he considerado un modelo mucho mds ambicioso, al incluir otros
dispositivos o elementos que seran de gran utilidad para tratar las situaciones “No
lineales” que se puedan presentar.

Para ello me he basado en el libro de S.Levy y J.Wilkinson “The component element.
Method in Dynamics”. McGraw-Hill 1976.

El esquema de dicho modelo se representa en la siguiente figura

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + FVD + TOPES + FRICCION

Base o Soporte
B

Ki \J(J Ks
el [ JESRESE
T

Ft Fr Fe Fe¢' Fhs

= |
| El -

M = 1.0360D-01(b*s%in K = 9.0000D+01(lbfin) K2 = 0.0000D+00(Ibjin) K2 = 4 5000D+00(Ibin)
C = 0.0000D+00(Ib"s/in) C' = 0.0000D+00
Ks = 0.0000D+00(Ibfin) s - 0.0000D+00(in)  Ki = 0.0000D+00(Ibfin) i = 0.0000D+00(in)
Kf = 0.0000D+00(Ibjin) Fric = 0.0000D+00(Ib)

Ys

Se trata de un modelo de 1 grado de libertad (El movimiento Y de la masa M),
sometido a la accidn de todo tipo de acciones temporales Ft actuando directamente
sobre la masa M y tambien a todo tipo de acciones sobre la base o terreno
(acelerogramas por ejemplo).

Ademas de la masa M, del muelle Ky del amortiguador C, dispone “topes o frenos” en
una direccién del movimiento y/o en la contraria, estando definidos por su rigidez Ks y
Kiy por sus holguras Ys e Yi, de manera que solo ejercen fuerza en los momentos de
contacto con la masa, es decir cuando se ha salvado la holgura correspondiente.

Dispone de elementos de friccion, los cuales presentan una resistencia al

deslizamiento creciente (Pendiente o rigidez Kf) , hasta que se vence, en cuyo
momento la fuerza de friccidn es la de rozamiento Fric= p*N.
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Tambien dispone de amortiguadores de disipacién FVD cuya ecuacidn constitutiva :
F=C *v/alfa es"muynolineal", tal como ya hemos comentado.

Ademas, para considerar el comportamiento no lineal de los materiales se supone que
la rigidez K puede no ser constante como corresponde a los materiales elasticos, sino
que admite una ley no lineal (K=K1*Y+K2*Y2+K3*Y3), que permite simular
comportamientos elastoplasticos y otros muy variados.

Asi pues, la ecuacidén del movimiento en un instante determinado , viene dada por
M *Y +C*(Y-X) +C * (Y-X)"alfa + R * (Y-X) = Ft

Donde Y es el desplazamiento de la masa, y X es el desplazamiento de la base o
terreno (normalmente X=0).

(Tengase en cuenta que X e Y no tienen nada que ver con la direcciéon longitudinal o
transversal del tablero, sino que se trata de variables para describir este modelo)

Dicha ecuacion, representa el equilibrio dindmico entre las acciones exteriores Ft y las
siguientes fuerzas :

-fuerzas de inercia (generadas por la aceleracion) .

-fuerzas de amortiguamiento (Proporcionales a la velocidad relativa de la masa)
-fuerzas proporcionales al desplazamiento relativo (Y-X), las cuales serian las fuerzas
elasticas K *(Y-X) si el comportamiento fuera lineal. En el caso no lineal, R incluira

la rigidez no lineal del muelle y ademas las correspondientes fuerzas de frenado y
friccion.

Como ya hemos indicado mas arriba, las acciones exteriores Ft corresponden a
historias de fuerzas actuando sobre la masa y/o historias de aceleraciones sacudiendo
la base o terreno (Tipo=0).

Otra manera muy interesante de definir las acciones que se se utiliza en mecanica 'y
que quiero traer aqui, es definir la historia por tramos senoidales con frecuencia y
amplitud variable entre sus extremos (Tipo=1). Asi, el ejemplo n2 19, incluido al final,
corresponde a la accion de un sismo que inicialmente estd sometido a componentes
de alta frecuencia y bajo nivel, pero que gradualmente cambia a frecuencia moderada
y alto nivel (amplitud) y finalmente retorna a las frecuencias bajas y bajos niveles. (Esta
variacion es la que ocurre normalmente con los sismos)

Es decir el input de dicho acelerograma se reduce a
Tiempo (seg) 00 02 04 06
Frecuencia (Hz) 20 5 5 0
Aceleracion (g) 0.0 06 06 O
y los resultados obtenidos son de gran interés para analizar el contenido de

frecuencias f (o periodos T=1/f) y compararlos con el periodo fundamental de la
estructura.
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Finalmente, con Tipo=2 se puede definir la excitacidn exterior con un acelerograma
incluido en el fichero CURVACEL (ver ejemplos 14 y 15). La organizacién de este
fichero, se indica en la primera linea : Npun, ITa, DTa

Si ITa=0, seguiran Npun parejas de coordenadas tiempo, aceleracion

Si ITa=1, seguiran Npun valores de la aceleracion, equiespaciados DTa segundos.
Este fichero puede importarse desde la carpeta SISMICO de esta coleccion de
programas, o desde otra aplicacidn exterior.

El programa SISMICO, dispone de la opcién de generar terremotos sintéticos con la
técnica de Gasparini-Vanmarke que es la utilizada en el programa SIMQKE.

Para ello se elige un “espectro objetivo” al que se debe ajustar el espectro que resulte
del acelerograma buscado.
En el caso de los ejemplos 14 y 15 se ha considerado como espectro objetivo :
Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1)
con un coeficiente de suelo S=1.35 y periodos TB=0.2 , TC=0.8 , TD=2 seg
y con aceleracion sismica de calculo ag=0.15g
lo que supone una aceleracién en meseta=2.5*S* ag=0.5%g
En el programa SISMICO se ha obtenido el acelerograma en el fichero CURVACEL y se
grafica en los ejemplos 14 y 15

Al final de este manual, se incluyen una serie de ejemplos (14 a 19) de aplicacién de
este modelo (MOD=0):

El ejemplo 14 “Puente aislado sobre neoprenos (Guia fig.44 y 45)”

Las caracteristicas de rigidez, masa y amortiguacion inherente al sistema son :

K= 19890 kN/m ; M= 1299t ; Porcentage de amortiguacion = 5%

El tipo de excitacion (Tipo=2) corresponde al terremoto en el fichero CURVACEL.

Los métodos de integracidén proporcionan una informacion muy abultada de
resultados, por lo que es importante utilizar las salidas graficas.

Los principales resultados obtenidos son : Aceleracion y desplazamiento maximos =
0.28 g y 0.18 metros.

Este ejemplo, realmente realiza la integracén dindmica de un sistema lineal, por lo que
hubiera sido suficiente tratarle con el modelo espectral tal como se hace en los 13
primeros ejemplos.

La pequefia diferencia de resultados obtenida mediante el método de integracion y el
espectral, radica en que el espectro objetivo solo se consigue de manera aproximada
aunque permite validar los resultados para el siguiente ejemplo.

El ejemplo 15 “Puente sobre neoprenos + Amortiguador FVD (Guia fig.46 a 49)”

Estd sometido al mismo acelerograma del ejemplo anterior.

En este ejemplo, se incorpora ademas de los dispositivos del ejemplo anterior, el
amortiguador FVD de parametros C'=500 kN y alfa=0.2.

Suecuaciéon F=C *vAalfa es"muyno lineal" y portanto ya no es posible la
utilizacién del método espectral (basado en la linealidad del sistema) siendo necesario
recurrir a la integracion en el tiempo del sistema dinamico.

La aceleracion y desplazamiento maximos descienden en este casoa 0.14g y 0.07 m.
Es muy interesante observar en las graficas temporales la evolucion de las fuerzas que
solicitan cada dispositivo.
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En los 4 ultimos ejemplos, se ha utilizado la opcién de unidades inglesas, para asi
comparar los resultados con los de la referencia dada anteriormente.

El ejemplo 16 utiliza la accion de freno o tope con holgura. En el ejemplo 17 se utilizan
las fuerzas de fricciéon en una mesa vibratoria.

El ejemplo 18, considera un sencillo acelerograma dado por su Time History : 8 puntos
con aceleraciones 0, +1, -1, +1, -1,+1, 0, Og y en los instantes 0, 0.05, 0.08, 0.09, 0.10,
0.13, 0.18 y 0.20 seg (TIPO=1)

El ejemplo 19, define el sismo dando las aceleraciones y frecuencias, variando
linealmente por tramos (TIPO=0)

Ademas, el programa DIN1GDL de esta misma coleccidn, considera entre otros este
mismo modelo, incluyendo mas de 20 ejemplos de aplicacion dentro del mismo, que
facilitaran su manejo.

-El Método del Empuje incremental o Pushover (MOD=1), es un método
estatico no lineal y una alternativa -mas sencilla- al método dindamico anterior.

Antes de explicar dicho método, vamos a describir una de las graficas mas importantes
obtenidas por el programa PONSIS25 que se indica en la siguiente figura. Se trata de la
curva Cortante basal versus Desplazamiento en cabeza. En todos los ejemplos (1 a 13)
indicados al final, se incluyen curvas de este tipo, tanto para sismos longitudinales
como transversales. Si bien dichos ejemplos corresponden a situaciones lineales o
linealizadas, es importante entender el significado de sus leyendas y que ahora
pasamos a describir.

La demanda viene definida por el escenario sismico y se caracteriza por el espectro de
respuesta elastica en su representacion ADRS (Aceleration Displacement Response
Spectrun).

Si se denomina Sa=Sa(T) y Sd=Sd(T) a los espectros de aceleraciones y desplazamientos
en funcién del periodo T, que en virtud de la relaccién Sd(T) = (2r/T)? Sa(T) es posible
— eliminando el periodo T -, obtener los espectros Sa=Sa(d) o curvas AD donde se
relacionan las Aceleraciones (ordenadas) con los Desplazamiento (abscisas).

Dado que el cortante en la base es F=m*a (masa por aceleracién), se considera como
curva de demanda la relaccién entre el cortante basal F (ordenadas) y el
desplazamiento d en cabeza (abscisas).

El espectro elastico, o mejor la curva de demanda elastica, se define para un
amortiguamiento dado, - normalmente el amortiguamiento critico del 5% - y por causa
de la ductilidad de la estructura, se reduce al espectro de respuesta inelastico (tambien
denominado espectro reducido o de calculo) y que en la gréfica anterior definimos
como curva de demanda de calculo. Como se puede comprender, el parametro
fundamental de dicha curva es la ductiliad g (gx 6 qy) que justifica su reduccion.

Dicha curva corresponde a la accion o demanda sismica que solicita al puente.
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La otra curva fundamental es la denominada curva de capacidad de la estructura.
Tengase en cuenta, que en el caso de la grafica anterior se trata de un caso linal o
linealizado y por tanto la “curva de capacidad” es la recta OP (azul). Dicha recta esta
caracterizada por su pendiente o rigidez Kx=Fx/dx y por el periodo fundamental de
vibracion de la estructura Tx (En la representacion ADRS los periodos T se representan
radialmente).

El punto de equilibrio entre las acciones o demandas y la resistencia o capacidad
estructural, estara en el punto P donde se “cortan” la curva de demanda de calculo y
la curva de capacidad (recta OP). Denominaremos a este punto P como punto de
funcionamiento. (En los ambitos americanos, se denomina punto de desempefio).

Las coordenadas del punto de funcionamiento P (dx,Fx) son dx= desplazamiento de la
cabeza superior de la pila, y la fuerza total Fx o cortante en la base del modelo.

El desplazamiento dx, realmente no tiene significado, por lo que se utilizard el
desplazamiento corregido o aumentado por la ductilidad dxi = gx * dx (corresponde a
la abscisa del punto de interseccién de OP con la curva de demanda elastica)

La aceleracion de célculo ax del tablero correspondiente al punto de funcionamiento, y
resulta simplemente de la relaccion ax=Fx/m.

Los resultados anteriormente descritos, son la respuesta lineal del andlisis sismico.
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Cuando el comportamiento de la estructura es muy no lineal al exigirla grandes
ductilidades, la curva de capacidad ya no es una recta -como ocurre en el caso lineal-,
sino que es una curva. Dicha curva, se obtendra dando incrementos laterales de carga
y graficando el desplazamiento dx para cada nivel de fuerza Fx, hasta llegar al colapso
por agotamiento o por inestabilidad.

En los programas PILAS y PILATAB de esta coleccion se muestran las curvas de
capacidad (alli lamadas de flexibilidad), las cuales son importables desde los ficheros
que alli se generan.

Tambien el programa PONSIS25, permite obtener curvas de capacidad a partir de los
diagramas Momento-Curvatura generados o a partir de alguna simplificacidn bilineal
de los mismos.

El programa tambien admite leer por teclado dichas curvas, dando el nimero de
puntos y sus coordenadas d,F. (En lo que sigue, llamaramos d a los desplazamientos y
F a los cortantes basales con independencia de si se trata de sismo longitudinal (x) o
transversal (y)).

En las situaciones lineales la interseccidn entre la recta de capacidad OP y la curva de
demanda elastica, era muy nitida. Sin embargo, en las situaciones no lineales, no se
conoce la curva de demanda de cilculo, la cual depende del nivel de ductilidad g que
se desarrolle en la curva de capacidad. Es decir, se trata de un proceso iterativo en el
que se van variando las curvas de demanda ,hasta que la curva de demanda de célculo
o reducida por la ductilidad g, coincida con la ductilidad q desarrollada en la curva de
capacidad.

La explicacion fisica del trabalenguas anterior, radica en que la capacidad del puentey
la demanda impuesta por un sismo no son independientes. Cuando se incrementa la
demanda, la estructura eventualmene entra en cedencia, la rigidez disminuye y los
periodos de vibracion se alargan. Adicionalmente, aumenta la energia disipada por
ciclo, debido a la degradacion de resistencia y rigidez.

Por tanto, las curvas de demanda son obtenidas por el programa PONSIS25 igual que lo
hacia para los casos lineales, pero la curva de capacidad del puente se introducira
como un input en el programa. Dicho input se obtendra a partir de las propias
herramientas de PONSIS25 (Diagramas M-C por ejemplo) o de herramientas externas
como son los programas PILAS y PILATAB de esta coleccion u otros. Incluso, en el caso
de puentes ya construidos, se podria determinar experimentalmente la curva de
capacidad, igual que se hace para determinar rigideces, aunque claro esta para
movimientos lejanos a su colapso.

El paso siguiente, la determinacion del punto de funcionamiento P es realizado por el
programa PONSIS25 hallando la interseccion de la curva de capacidad con la curva de
demanda que corresponda al nivel de ductilidad alcanzado. Este proceso iterativo
viene regulado en distintas normativas ATC-40, FEMA 440 y otras. Dicho proceso
exige, dependiendo de la norma elegida, el calculo de representaciones bilineales de la
curva de capacidad, calculando rigideces postelasticas y ductilidades é parametros
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lineales equivalentes (amortiguamientos y periodos efectivos que dependen del
modelo histerético elegido).

El programa PONSIS25 adopta el proceso iterativo indicado en la norma ATC-40.

Para ello determina en primer lugar, la curva de demanda elastica (para un amorti-
guamiento del 5%, lo que no supone ninguna reduccién (v=1) de dicha curva). Esta
determinacion se realiza a partir de los datos sismicos introducidos segun la normativa
elegida (NCSP-07, Eurocddigo 8, etc). A continuacion lee la curva de capacidad del
puente, teniendo en cuenta de si se trata de un sismo longitudinal o transversal.

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO.
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A continuacion halla la interseccidn P(dp,Fp) de la curva de capacidad y la de demanda,
procediendo al célculo de la ductilidad desarrollada en la curva de capacidad OP, Para
ello, considera la aproximacion bilineal OEP a dicha curva y se determina el indice de
amortiguamiento equivalente a la ductilidad buscada : Amor =1 /4n * Ed/Eo donde
Ed =4 * (Fe*dp-Fp*de) es la energia histerética del sistema no lineal OEP y
Eo=%*Fp *dp es la energia elastica del sistema elastico equivalente OP, ambas
correspondientes al punto de funcionamiento P(dp,Fp).

La aproximacion bilineal, consta de un tramo elastico OE de rigidez Ke=Fe/de
coincidente con la pendiente inicial de la curva real OP y un tramo posteldstico EP de
rigidez Kp. La pendiente postelastica Kp y las coordenadas del punto elastico E(de,Fe)
son determinadas variando Kp desde O (horizontal) hasta Kpe=Fp/dp, de manera que
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en algun valor intermedio de Kp se logre que A1=A2. Siendo Al el drea bajo la curva
real OP y A2 el area bajo la curva bilineal OEP.

El amortiguamiento obtenido sera diferente del inicialmente supuesto. Por ello
se calculara la curva de demanda reducida por dicho nuevo amortiguamiento y se
determinara el nuevo punto de funcionamiento P(dp,Fp) y asi sucesivamente hasta
que el punto P no varie. El coeficiente de reduccidn sera determinado por la expresion
v=(10/(5+Amor))"0.5.

En el grafico, se representa la curva de demanda inicial (para Amor=5%) y la
final obtenida reduciendo la inicial con el amortiguamiento final. Tambien se
representa el punto de funcionamiento definitivo P(dp,Fp) en la interseccion de la
curva de demanda final y la de capacidad OP. Tambien se representa la aproximacion
bilineal OEP de la curva de capacidad real en el tramo OP. Se incluyen las coordenadas
de E(de,Fe) y las rigideces Ke y Kp de apoyo.

Se comprueba por tanto que la salida grafica es suficientemente descriptiva del
proceso no lineal. En la salida numérica, se incluyen ademas todos los valores
calculados durante el proceso iterativo descrito, los cuales no son normalmente
necesarios, salvo para ayudar en los casos en que se presente falta de convergencia.

Al final de este manual, se incluyen una serie de ejemplos (20 a 23) en los que
se utiliza este modelo no lineal Pushover (MOD=1). Dichos ejemplos han sido
contrastados con los desarrollados en la Guia Sismica de Puentes y son los siguientes:

Ejemplo 20 : “Puente con comportamiento de ductilidad moderada (Guia fig.29)”

Se ha adoptado como curva de capacidad la obtenida desde la gréfica de la figura 29
de la Guia de Calculo Sismico de Puentes. La poligonal de 8 puntos que se ha adoptado
para la curva de cargas-desplazamientos justifica la pequefia diferencia de resultados
obtenidos con la Guia.

En la grafica obtenida, se muestran las curvas de demanda inicial y la reducida al final
del proceso iterativo. Tambien se muestra la curva de capacidad real (OPR) y su
aproximacion bilineal (OEP) con sus rigideces o pendientes. El punto de
funcionamiento P (dp,Fp) corresponde al maximo desplazamiento dp y al cortante
basal correspondiente Fp.

Tambien se resalta el sistema elastico equivalente (recta OP) de pendiente o rigidez
(Keg=Fp/dp) y su periodo equivalente Teq. Este sistema, junto al amortiguamiento
eficaz encontrado en el proceso iterativo, permite sustituir el proceso no lineal
definido por la curva de capacidad, por otro lineal de las caracteristicas anteriores.

Ejemplo 21 :”Puente sobre elastdmeros con nucleo de plomo LRB (Guia fig.35)”

La ecuacidn constitutiva viene dada por la curva de capacidad bilineal de pendientes
Ke y Kp (Rigideces Ke=254105 kN/m y Kp=12934 kN/m) y queda definida por 3 puntos:
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Pto 1 (0;0); Pto 2 (0.001956 ; 497); Pto 3 (0.2m ; 3059.49 kN).

Los resultados obtenidos, coinciden totalmente con los presentados en la Guia :
Amortiguamiento equivalente =13.7%. Punto de funcionamiento P(dp,Fp) con dp=13.1
cm (maximo desplazamiento) y Fp=3059.49 kN la fuerza asociada correspondiente.

Ejemplo 22 :”Puente sobre dispositivos planos de friccion (Guia fig.37)”

La ley fuerzas-desplazamientos rigido-plastica viene dada por Fmax = pa*N = 690.3 kN
, que es la fuerza debida al deslizamiento, 4=0.05 es el coeficiente de rozamiento
dindmico y N = 13806 kN la carga vertical en el apoyo.

Por tanto la curva de capacidad viene dada por los 3 puntos: 1(0;0), 2(0;690.3),
3(0.2;690.3).

Los resultados obtenidos, coinciden totalmente con los presentados en la Guia :
Amortiguamiento equivalente =63.7%, de donde resulta un coeficiente reductor
v=0.382 y el punto de funcionamiento P(dp,Fp) con dp=7.7 cm (maximo desplazamien-
to) y Fp=690.3 kN la fuerza asociada correspondiente.

Ejemplo 23 :”Puente sobre dispositivos esféricos de friccion (Guia fig.38)”

La ecuacion constitutiva Fuerza-desplazamientos viene dada por F = ug*N + N/R*d
=690.3 + 4602*d , donde R=3m es el radio del apoyo esferico.

Dicha curva de capacidad se puede representar por los 3 puntos : 1(0;0), 2(0;690.3),
3(0.2;1610.7).

Los resultados obtenidos, coinciden totalmente con los presentados en la Guia :
Amortiguamiento equivalente =39.8%-->punto de funcionamiento P(dp,Fp) con dp=9.6
cmy Fp=1132.1 kN la fuerza asociada correspondiente, valores superiores a los
obtenidos en el caso de dispositivos planos, en los que no hay que olvidar la ventaja
de recentrado que tienen los dispositivos esféricos.

Estos 4 ultimos ejemplos estan sometidos a la misma accion sismica dada por un
espectro de respuesta elastico horizontal tipo 1 (Sismo de campo lejano), con una
aceleracién basica ag=0.15g en un suelo tipo D definido por los siguientes parametros
S=1.35, TB=0.2, TC=0.8, TD=2 seg. Tambien se supone que la masa del puente es 1319
T.
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Como herramientas de gran ayuda para la resolucién de las situaciones no lineales,
incluidos en la Coleccion CAMINOS, son los programas PILAS y PILATAB, que por su
gran conexion con el andlisis sismico de puentes, se incluye la pagina de introduccion
de su manual en las paginas siguientes.

Otros programas -tambien de la Coleccidén- que pueden ser de gran ayuda son :

Programa DIN1GDL (descripcion) :

Resuelve sistemas dinamicos elasticos y elastoplasticos mediante integracion de todo
tipo de acciones dindamicas y sismicas

Analiza sistemas dindmicos especiales: con resortes elasticos o no, amortiguadores,
elementos de friccidn y sistemas de frenado.

Genera espectros a partir de acelerogramas.

Programa SiSMICO (descripcion):

Obtiene todo tipo de espectros por integracion de acelerogramas o bien segun las
distintas normas sismicas.

Genera acelerogramas sintéticos compatibles con cualquier espectro (Método de
Gasparini-Vanmarke)

Ademas, los programas ya citados en el prélogo pueden ser de gran utilidad.
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Programa PILAS (descripcidn) :

Un hecho resaltado por numerosos profesionales de las “Estructuras®.es la poca
dedicacién que se ha dado al estudio de la infracstructura del puente (pilas.estribos y
cimentacion), sobre todo, si se compara con la abundancia de técnicas desarrolladas para el
andlisis de la superestructura o cdlculo del tablero.

Las pilas cortas de viaductos no presentan dificultades cspeciales pues pueden
considerarse como piczas a flexo-compresion, donde en general no serdn de temer los efectos
de pandeo. Su cdiculo y dimensionamiento estd regulado de forma precisa por la Instruccién
Espanola de Hormigén EH-91.

Sin embargo, ¢l cdiculo y dimensionamiento de las pilas altas constituye uno de los
procesos mds complejos en piezas de hormigén armado. En efecto, dicho tipo estructural sc
caracteriza, desde el punto de vista del andlisis a realizar, por:

a) Comportamiento no lineal del matenial hormigén armado, que presenta ¢l fenémeno
de la fisuracién y los diagramas tensién-deformacion no lineales en ¢l hormigén y en el
acero.

b) No lincalidad geométrica, de manera que los esfucrzos internos no son
proporcionales a las cargas exteriores, a causa de las deformaciones que influyen en aquellos.
En pilas esbeltas los efectos de 2° orden pueden ser de gran importancia

¢) Solicitaciones correspondientes al caso mds general de flexocompresién esviada.
Salvo casos particulares, serd necesario ¢ id el acopl 10 de la flexidn biaxial o
accion simultdnea de las dos flexiones -longitudinal y transversal- ya que cada de una ellas
merma en gran medida,la rigidez de la pila en la direccion de la otra

d) Comportamiento reolégico del material, cuyas deformaciones diferidas por fluencia
pueden incrementar, de manera importante, los efectos secundarios en la pila.

A estas dificultades "conceptuales™ que caracterizan ¢l complejo comportamiento de
estas piczas esbeltas, hay que afladir otras, que precisamente no facilitan su tratamiento:

¢) Seccién y armaduras variables a lo largo del fuste

) Errores de verticalidad, condiciones especiales de cimentacion etc

g£) Numerosas hipdtesis de carga, cada una de las cuales estard definida por las
acciones que ¢l tablero transmite a la cabeza de la pila, mds las que actuan directamente

sobre ella (peso propio, viento, gradientes térmicos,etc) (figural).

La aplicacion de las simplificaciones propucstas en la Instrucciéon EH-91 ,al caso de
pilas altas, conduce a resultados muy conservadores, y en muchos casos absurdos.

Como puede comprenderse, el andlisis manual de esta tipologfa estructural, obliga a
una gran cantidad de simplificaciones, siempre del lado de la seguridad, que conlleva a
disefios caros ¢ irracionales.

El andlisis riguroso de este problema unicamente puede realizarse utilizando

herramientas informdticas adecuadas. Solo de esta manera se podrdn obtener economias
importantes al diseflar estas costosas estructuras.
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Programa PILATAB (descripcién):

Una etapa fundamental en ¢l diseflo de la infraestructura del puente (pilas,estribos, y
cimentacién), consiste en el reparto de las acciones horizontales que actian sobre el tablero.

Las acciones horizontales que pueden actuar sobre el tablero se pueden dividir en
longitudinales y transversales.

Como acciones longitudinales directas, se consideran las fuerzas debidas al frenado de
vehiculos, las fuerzas de rozamiento de los apoyos deslizantes y las acciones debidas al sismo
longitudinal. Ademds, deberdn considerarse las acciones reoldgicas de retraccion y fluencia
y la vaniacién uniforme de temperatura, siendo éstas acciones, de tipo indirecto pues su
resultante exterior es nula.

Las acciones transversales que se pueden producir son debidas al viento, a la fuerza
centrifuga (puentes curvos) y las debidas al sismo transversal.

Los estribos y cada una de las pilas que constituyen la infraestructura, recibirdn en la
cabeza, los esfuerzos que correspondan segin su rigidez y dispositivos de apoyo.

El cdlculo de dichos esfuerzos puede resultar una tarea muy sencilla si el conjunto de
soportes responde linealmente a las acciones transmitidas por el tablero. Estas situaciones
pueden producirse en el caso de pilas cortas y de dimensiones tales, que los estados
tensionales son moderados.

Sin embargo, en el caso mds general, la deformabilidad de tales sistemas de apoyo
(suma de cimentacion, fuste y placas de coronacién), vienc condicionada por la doble no
lincalidad geométrica y mecdnica, producida por piczas esbeltas comprimidas, cuyas
secciones son de hormigén armado, y, por lo tanto fisurables. Ademds, los esfuerzos de
segundo orden producidos por cargas excéntricas combinadas en ambos planos de flexién
de la pila -longitudinal y transversal- , tienen por efecto * ablandar® al elemento pila que
sufre, asf, momentos sccundarios mayores de los que, por separado, hubieran producido las
acciones contenidas en cada uno de los planos del puente.

De lo anterior se deduce que para obtener -con cierto rigor- el reparto de las acciones
horizontales del tablero sobre cada una de las pilas, es necesario considerar los efectos de
2° orden a que éstas se ven sometidas, ademds del comportamiento pldstico y reoldgico que
presenta ¢l hormigén. De nada sirve -en nuestra opinién- el dimensionamiento riguroso de
la pila aislada, considerando los efectos no lineales anteriores, si las acciones en cabeza
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fueron obtenidas por repartos isostiticos o bien mediante cdlculos lincales en los que no se
consideraron los efectos de 2° orden y la no lincalidad del material.

Expuesta la problemdtica antenor, se puede deducir que el andlisis riguroso del
conjunto pilas-tablero constituye una tarea que sélo se puede llevar acabo eficientemente
utilizando una aplicacién informdtica especifica a este tipo de problemas.

El programa PILATAB que aquf se describe, se ha preparado con dicha idea, por lo
que el nimero de datos a introducir se reduce al minimo necesario. Las tareas que realiza
dicho programa, son en lincas generales, las siguientes:

- Realiza el reparto de las acciones horizontales que actiian sobre el tablero, obteniendo
las fuerzas y desplazamientos longitudinales y transversales en las cabezas de cada pila y
aparatos de apoyo.

- Obtiene también los esfuerzos y deformaciones en cl tablero, asi como el punto fijo
en la deformacién impuesta.

- Analiza conjuntamente la estructura formada por el tablero, pilas y estribos. En el
caso de pilas esbeltas considera la no linealidad del hormigén (fisurable) y los efectos de
2° orden.

- Considera las acciones transversales debidas a la fuerza centrifuga, viento, sismo, y
las acciones longitudinales debidas a la retraccién, fluencia, temperatura, frenado y sismo,
considerdndolas segin las 4 hipdtesis de la Instruccién de Puentes.

- El programa PILATAB es conectable con el PILAS al que proporciona las acciones
de cabeza y del que recibe las curvas de flexibilidad de cada pila.

- Ademds de las tablas de resultados numéricos, se obtiene salida grifica en la pantalla,
impresora y plotter.
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Se indican las referencias que han servido de guia para el desarrollo del programa
PONSIS25.

La primera referencia, corresponde a la "Guia para el Proyecto Sismico de Puentes"
que es una reciente y muy bienvenida publicacidn, desarrollada por profesionales de
la docencia y de los “puentes” de reconocido prestigio. La Guia, esta editada por el
Ministerio de Fomento y constituye la referencia principal en que he basado el
programa PONSIS25 y su documentacion.

La segunda corresponde a unos sencillos apuntes académicos , que clarifican perfecta-
mente el problema del célculo y reparto de las acciones sismicas en puentes. Su autor,
Alejandro Castillo Linares ya me ofrecié todo tipo de garantias hace muchos afios
siendo alumno mio, multiplicadas hoy dia, pues me consta su gran valia como profesor
y profesional de los puentes

La tercera corresponde a un TFM colgado en la red, y que se ocupa de la optimizacion
de dispositivos amortiguadores y con muchas ideas interesantes para incorporar en
proximas versiones del programa.

Ademas, estas tres publicaciones -fundamentalmente la primera- contienen unos
ejemplos que han servido de referencia y contraste para validar los resultados
obtenidos con nuestro programa.

Otro grupo de las referencias, corresponden a las normas sismicas y estructurales
actualmente vigentes.

He incluido como referencias, los manuales de los programas "PILAS", "PILATAB" y
"SECCION", de los que soy autor. Recuerdo que dichos programas se ocupan del
reparto de las fuerzas horizontales, rigideces de pilas fisuradas, calculo de areas,
inercias, diagramas momentos-curvatura etc., temas de gran interes al utilizar
PONSIS25.

El resto -numeroso- de refencias constituyen textos ya "cldsicos" , pero cuya validez

actual es bien reconocida dentro del célculo sismico y en los que he basado mi
conocimiento en estos temas.
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8.-EJEMPLOS DE APLICACION

Ademas de los ejemplos 14 y siguientes ya citados para modelos no lineales, el
programa PONSIS25 considera los 13 ejemplos (de analisis espectral para situaciones
lineales) que se indican a continuacion :

(Se recuerda que los datos de cada uno de estos ejemplos tanto “Datos del Puente”
como los “Datos del Sismo”, ya estan introducidos en el programa, por lo que sélo hay
que indicarlo pulsando en ambos “botones”)

Viaducto de 7 vanos y sistema de aislamiento sismico.Guia 317.........ccccceevveeerrnenee
Puente sometido a aceleraciones sismicas de calculo dadas (Norma=3) .. .
Viaducto de 5 vanos. (TFM Ing.Caminos UPM Jefferson QUispe) ........ccovereveennenens

Subestuctura rigida. (isec=1) A.Castillo. Puentes. ETSICCyP Granada ............... Ej=4
Subestuctura flexible. (isec=0) A.Castillo. Puentes. ETSICCyP Granada ................. Ej=5
Puente losa 3 vanos y pilas empotradas (comport.ductil). GUia......c.cccevercereeerenenns Ej=6
Anterior con comport.elastico.Rigidez bruta de las pilas. Guia.......ccccoeeevvereerieeenene. Ej=7
Tablero apoyado con neoprenos en 2 pilas circulares. Guia (5.2.5) ......cccceeeevvrevenee. Ej = 8
Igual anterior y nuevas dimensiones de neoprenos. Guia (5.2.5.5) ..ccceeevvrvreinrrenas Ej=9
Anterior+rigidez neoprenos Gn=1.2*Gn (Esfuerzos. Guia 5.2.5.6) .....ccceceerrererrnnen Ej=10

Puente de 3 vanos con pilas multifuste y peso distribuido NG=8 ..
Tablero de vigas continuo sobre cabezales y 3 fustes ... .
Puente recto de vigas definido por teclado. GUia 297 ......cccoeevieeeceeeveieceieeie s Ej =13

Se realiza una sencilla descripcion de cada ejemplo y a continuacion se incluye la salida
numeérica y grafica de cada uno de ellos.

EJEMPLO 1.- Viaducto de 7 vanos y sistema de aislamiento sismico. Guia 317

Se trata de un viaducto cuyos vanos extremos son de 28 m de luz y 35 m los interiores.
La seccidn del tablero es una losa aligerada (isec=1). Las pilas son de seccidon cajén de
1.70 x 4 m y de espesor 0.35 m. La altura de las pilas extremas es de 7 m.y 10 m. las
intermedias. El aislamiento sismico se realiza con neoprenos entre el tableroy la
cabeza de las pilas.

EJEMPLO 2.- Puente sometido a aceleraciones sismicas dadas (Norma=3)

Se trata de un tablero de losa maciza (isec=2) de gran anchura (14m) frente a luces de
25y 35 m. por lo que resulta de gran rigidez transversal. La pila central es multifuste (3
fustes circulares). La accidn sismica no viene dada por ningun espectro de respuesta,
pues se considera la opcién mas simple (Norma=3) dando como dato la aceleracién de
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disefio Sd(Tx) = Sd(Ty)=2 m/s2 que resulta para los periodos calculados Tx= Ty =1.376
seg.

EJEMPLO 3.- Viaducto de 5 vanos. (TFM Ing.Caminos UPM Jefferson Quispe)

Se considera el viaducto de Jun (Granada), tratado en la referencia del titulo.
Corresponde a la calzada derecha de 262m de longitud distribuida en 5 vanos de 50,
60, 57,57 y 38 m de luz. El tablero es recto y de seccidn cajon pretensado de 11.6 m de
ancho.

La altura de las pilas es 31.25; 29.65; 19.33 y 24.82 m y son de seccidn cajon
rectangular.

La configuracion de los apoyos es la siguiente:

-Estribos : Apoyo en 2 neoprenos zunchados de dimensiones 900x900x180 mm.

-Pilas : Dos apoyos de neopreno por pila : 700x800x70 en pila P1, 700x800x100 en P2,
780x800x140 en P3 y P4.

Los alzados de los estribos se consideran muy rigidos y por tanto no se consideran
fustes flexibles en ellos. Tanto las pilas como los estribos se consideran empotrados en
la cimentacidn.

La accion sismica se halla, para dicho emplazamiento, utilizando la norma NCSP-07.
En la publicacion de referencia (Ref.bibliografica 3), se realiza la optimizacién del
dimensionamiento de amortiguadores viscosos para controlar el desplome relativo en
pilas y controlar la distorsion en aisladores elastoméricos.

Alli, obtienen que el indice de amortiguamiento éptimo es de 13.088%. Con el
programa PONSIS25 ,en este ejemplo, hemos supuesto inicialmente que el coeficiente
o indice de amortiguamiento de la estructura es Q=5%. Dejamos al usuario que utilize
la opcidn de afiadir amortiguadores horizontales longitudinales o transversales dando
valores a las variables Qx y Qy que representan el amoriguamiento adicional
proporcionado por los amortiguadores en direccidn x e y (en este caso Qx=Qy=13.088-
5=8.088%). Ademas dada la rapidez de ejecucion del programa, la variacién de
resultados obtenida variando Qx y/o Qy es inmediata.

En la ultima gréfica del ejemplo, se muestra el abanico de espectros de aceleraciones y
de desplazamientos, obtenidos para distintos indices de amortiguamiento (5%, 10%,
15%, 20% y 25% respectivamente) que ayudara al proceso de optimizacion.

EJEMPLO 4.- Subestuctura rigida. A.Castillo. Puentes. ETSICCyP de Granada
Corresponde a un ejemplo de clase y por tanto con unas dimensiones exageradas para
destacar que se trata de una subestructura muy rigida a base de pilares y estribos
apantallados de 2x6x14 metros donde el tablero es una losa maciza (isec=2) de 2.5 m
de canto y 2 voladizos de 2my canto 0.5m y se apoya en 3 neoprenos
(500x500x75(50)) en estribos y otros 3 (650x650x50(30)) en la pila central.
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Se adoptan las toneladas como unidad de fuerza (iuni=1). Se considera la norma NCSP-
07. A efecto de calculo de la masa vibrante se considera las sobrecargas conforme a la
norma de acciones anterior a la IAP-11.

EJEMPLO 5.- Subestuctura flexible. A.Castillo. Puentes. ETSICCyP de Granada
Aunque el tablero es el mismo que el del ejemplo anterior, se ha decidido introducir
sus caracteristicas mecénicas desde el teclado (isec=0) , para asi compararle con él.

Si bien la superestructura es la del ejemplo anterior, el fuste de los estribos es mas
delgado (1m en vez de 2m) y es de mayor altura (16m en vez de 6m). La pila central es
ahora mucho mas esbelta (dimensiones 1x4x30).

Precisamente las caracteristicas de esbeltez acusada, hacen reducir la rigidez de las
pilas y modifican el reparto de las fuerzas sismicas equivalentes respecto al obtenido
en el ejemplo anterior.

EJEMPLO 6.- Puente losa 3 vanos y pilas empotradas (comport.ductil). Guia

Es un puente de 3 vanos 20-25-20 y 12m de ancho. Las pilas son monofuste circulares
de 1.20 m de didametro y 7m de altura y estan empotradas en el tablero. En los
estribos, el tablero se apoya en 2 neoprenos antideslizantes de 400x500x100(66) mm.

Se ha considerado un criterio de comportamiento ductil (Factor de comportamiento
g=3.45 en ambas direcciones).

Se utiliza el botdén de diagramas M-C y N-M para las secciones de las pilas, que
proporcionan una rigidez eficaz El =1.2497 *10° kN*m? que sera introducida en el
programa.

Se utiliza la norma sismica Norma=2 (“Otras normas”) eligiendo el espectro de sismo
lejano Tipo 1 definido en la tabla 3.2 de UNE-EN 1998,1

EJEMPLO 7.- Anterior con comport. eldstico. Rigidez bruta de las pilas. Guia
En este ejemplo, el puente coincide exactamente con el del ejemplo anterior, pero
ahora se exige un comportamiento elastico (Coeficiente de comportamiento g=1.5).

En este caso, al suponer que no hay comportamiento plastico de las pilas, éstas se
considerardn con rigidez bruta en lugar de la rigidez eficaz considerada en el ejemplo
anterior.

En este ejemplo, para variar, se elige la Norma=1 (Eurocddigo 8) , con caracteristicas
parecidas a las del ejemplo anterior.

EJEMPLO 8.- Tablero apoyado con neoprenos en 2 pilas circulares.Guia (5.2.5)

En este caso se supone el tablero anterior apoyado en 2 pilas circulares a través de
neoprenos de médulo G=0.90 MPa y se supone un comportamiento lineal con
ductilidad limitada (g=1.5).
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EJEMPLO 9.- Igual anterior y nuevas dimensiones de neoprenos. Guia (5.2.5.5)

Este ejemplo es igual al anterior, pero con nuevas dimensiones de los neoprenos.

EJEMPLO 10.- Anterior+rigidez neoprenos Gn=1.2*Gn (Esf.sism. Guia 5.2.5.6)

Este ejemplo, pone el énfasis en los esfuerzos sismicos por lo que considera la rigidez
superior de los neoprenos (Mayorando un 20% la del ejemplo anterior).

EJEMPLO 11.- Puente de 3 vanos con pilas multifuste y peso distribuido NG=8

Corresponde a un tablero de losa aligerada de 1.4m de canto, apoyado en 2 pilas
multifuste (3 fustes circulares de 0.8 m de diametro separados 2.4 m).

En este ejemplo no se supone que el peso del tablero sea constante en toda su
longitud. Para tener en cuenta el peso de las posibles cartelas en las zonas de pilas se
supone que el peso se reparte segun la poligonal dada por 8 puntos xG(i),fG(i).

EJEMPLO 12.- Tablero de vigas continuo sobre cabezales y 3 fustes

Se considera un puente de 4 vigas con tablero superior continuo. (isec=3).
Las vigas se apoyan en cabezales que descansan sobre 3 fustes por pila. Sobre el
cabezal, se dispone un neopreno debajo de cada viga.

EJEMPLO 13.- Puente recto de vigas definido por teclado. Guia 297

Se considera un puente isostatico de 4 vigas y tablero superior, cuyas caracteristicas
mecanicas se dan desde el teclado (isec=0).

Las 4 vigas, se apoyan en cada estribo a través de 4 neoprenos de dimensiones 400 x
500 x 175 (121) mm
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EJEMPLO 1.- Viaducto de 7 vanos y sistema de aislamiento sismico. Guia

TABLERO. SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO

35 s 2 05 35

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA

i 2 neoprenos [ 800, 800, 374, 234)) -—>

SECCION. PILAS, APARATOS DE APOYO
b

35

Seccion A-A H :
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Sd(Tx)
1.00.
(m/52)

ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sd{Tx) de disefio en sismo longitudinal

2d2.310
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MODELO FLEXIBLE : FLEXION TRANSVERSAL DEL TABLERO
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12 i B i i i

i 151 151 i

Desplazamientos transversales di {m)
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ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sd(Ty) de disefio en sismo transversal
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA

y de cap en sismo Io

Curvas de d
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Viaducto de 7 vanos y sistema de aislamiento sismico.Guia 317

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) .....

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iiinnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 101.94 (t/m2) 1000.00 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMEXO de VaANOS .+ttt iveeieeneiaeaneeeneeneeneeneaneanennnns
Longitud del vano 1 (m) . .. . = .000
Longitud del vano 2 (m)

Longitud del vano 3 (m) L3 = 35.000




Longitud del vano 4
Longitud del vano 5 (m)
Longitud del vano 6
Longitud del vano 7 . . . . .
Longitud total del tablero ( >=231.00 m.) Ltab =232.500

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec =1
Anchuras : bl= 4.000 b2= 0.500 b3= 3.500 b4= 1.000
Alturas : hl= 1.000 h2= 0.230 h3= 0.200 h4= 0.120
Huecos : Nh= 2 dh= 1.050 sh= 2.000 zc= 0.780
Anchura del tablero (M) ......eeueiiinnennnnnnnnnnnnn. Btab = 12.000
Seccion recta del tablero (m2) .................00.... Stab = 7.843
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ........ Itab = 47.391
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) ...... Itor = 2.539
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 0.000
Volumen del tablero (m3) .......eiiiiininninnnnnnnnnn. Vtab = 1829.78

o

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 4574.438
Peso de las pilas () ..viiiiiin it Ppilas = 472.500
Fraccion del Peso de las pilas ......oviiiiinnennnnnn.. fpil = 0.000
PP = Ptab + FPil * PPIlaAS tvuueerrrnnerennneeennnneennnnn PP = 4574.438

CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.070
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.300
Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00m) ........ Btra = 11.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m) . Barr = 0.700
CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 943.136
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 218.550

Peso G y Masa M sismicos

Peso G = PP + CM + SCper = 4574.44+ 943.14+ 218.55 (t).. G = 5736.12

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt einnneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 584.722
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 8 ejes de carga : 6 pilas y 2 estribos

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - () (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (rm)  (mm)
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 800 800 374 234

51

P1L 2 1 0 1.70 4.00 0.350 7.00 2 800 800 374 234
P2 3 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
P3 4 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
P4 5 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
P5 6 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
P6 7 1 0 1.70 4.00 0.350 7.00 2 800 800 374 234
E2 8 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 800 800 374 234
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.

Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx

Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx =0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes ——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

Informacion sismica :

Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1

Espectro de 4 ramas : T=0-TB , Meseta en TB-TC , Curvas TC-TD Y TD-oo

T = 0.000 TB = 0.200 TC = 0.800 D = 2.000
Aceleracion sismica de calculo (g) ....viiiinnnnininnnnnnn. ag/g = 0.150
Aceleracion sismica de calculo (m/S2) .....iuiuiiininennneann.. ag = 1.472
Meseta C25*S*ag del espectro entre TB y TC C25 = 2.500
Tipo de suelo (A=1,B=2,C=3,D=4,E=5) Tipos = 4
Coeficiente de suelo . . ... S =1.350
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ..... . ... Q =5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.280
Pl 2 3.500 61.25 1.363 0.624 8.40 13.46 1.000 1.280
P2 3 3.500 87.50 1.363 0.624 12.00 19.23 1.000 1.280
P3 4 3.500 87.50 1.363 0.624 12.00 19.23 1.000 1.280
P4 5 3.500 87.50 1.363 0.624 12.00 19.23 1.000 1.280
P5 6 3.500 87.50 1.363 0.624 12.00 19.23 1.000 1.280
P6 7 3.500 61.25 1.363 0.624 8.40 13.46 1.000 1.280
E2 8 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.280

Ppilas= 472.50
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn
i EI Kp Kn Kpx

El 1 0.00000E+00 - 5470.09 5470.09
Pl 2 4.47500E+07 391399.22 5470.09 5394.69
P2 : 3 4.47500E+07 134249.94 5470.09 5255.93
P3 H 4 4.47500E+07 134249.94 5470.09 5255.93
P4 : 5 4.47500E+07 134249.94 5470.09 5255.93
P5 : 6 4.47500E+07 134249.94 5470.09 5255.93
P6 : 7 4.47500E+07 391399.22 5470.09 5394.69

52



E2 : 8 0.00000E+00 - 5470.09 5470.09

Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 42753.27

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 2.298
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se(Tx) = 1.504
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ....... Sd(Tx) = 1.003
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 5736.84

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El 1 0.128 734.00 0.1342 0.0000 0.1342 0.0573
Pl 2 0.126 723.89 0.1342 0.0018 0.1323 0.0566
P2 : 3 0.123 705.27 0.1342 0.0053 0.1289 0.0551
P3 : 4 0.123 705.27 0.1342 0.0053 0.1289 0.0551
P4 H 5 0.123 705.27 0.1342 0.0053 0.1289 0.0551
P5 6 0.123 705.27 0.1342 0.0053 0.1289 0.0551
P6 7 0.126 723.89 0.1342 0.0018 0.1323 0.0566
E2 8 0.128 734.00 0.1342 0.0000 0.1342 0.0573

Desplazamientos maximos para T = Tx :
Desplazamiento elastico (m) . SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.201
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.302
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y :

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.280
Pl 2 3.500 61.25 6.072 1.317 8.40 6.38 1.000 1.280
P2 3 3.500 87.50 6.072 1.317 12.00 9.11 1.000 1.280
P3 4 3.500 87.50 6.072 1.317 12.00 9.11 1.000 1.280
P4 5 3.500 87.50 6.072 1.317 12.00 9.11 1.000 1.280
P5 6 3.500 87.50 6.072 1.317 12.00 9.11 1.000 1.280
P6 7 3.500 61.25 6.072 1.317 8.40 6.38 1.000 1.280
E2 8 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.280

Ppilas= 472.50
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kp

y
El 1 0.00000E+00 - 5470.09 5470.09
Pl 2 1.99402E+08 1744038.38 5470.09 5452.98
P2 3 1.99402E+08 598205.19 5470.09 5420.52
P3 4 1.99402E+08 598205.19 5470.09 5420.52
P4 5 1.99402E+08 598205.19 5470.09 5420.52
P5 6 1.99402E+08 598205.19 5470.09 5420.52
P6 7 1.99402E+08 1744038.38 5470.09 5452.98
E2 8 0.00000E+00 - 5470.09 5470.09
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 43528.22

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
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beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Modelo transversal del tablero flexible

Viga de seccion (Eh*Itab) sobre apoyos elasticos de rigidez Kpy
Nudos,pesos Gi de resultante G, desplazamientos di, reacciones Ry

Pila Nudo X Gi di Gi*di Gi*di~2 Ry
E1l 1 0.00 680.22 1.014 689.93 699.77 5548.11
2 5.60 1360.45 1.056 1437.09 1518.04 -0.00
3 11.20 1360.45 1.098 1493.61 1639.80 -0.00
4 16.80 1360.45 1.139 1548.88 1763.40 -0.00
5 22.40 1360.45 1.178 1602.56 1887.77 -0.00
Pl : 6 28.00 1530.51 1.216 1861.37 2263.76 6631.81
7 35.00 1700.56 1.262 2146.22 2708.66 -0.00
8 42.00 1700.56 1.305 2219.43 2896.63 -0.00
9 49.00 1700.56 1.345 2286.78 3075.09 -0.00
10 56.00 1700.56 1.381 2347.84 3241.50 -0.00
P2 11 63.00 1700.56 1.413 2402.82 3395.09 7658.97
12 70.00 1700.56 1.442 2452.11 3535.79 -0.00
13 77.00 1700.56 1.467 2494.78 3659.94 -0.00
14 84.00 1700.56 1.488 2530.11 3764.33 -0.00
15 91.00 1700.56 1.504 2557.99 3847.75 -0.00
P3 16 98.00 1700.56 1.517 2578.95 3911.05 8220.37
17 105.00 1700.56 1.525 2593.64 3955.74 -0.00
18 112.00 1700.56 1.530 2601.31 3979.15 -0.00
19 119.00 1700.56 1.530 2601.31 3979.15 -0.00
20 126.00 1700.56 1.525 2593.64 3955.74 -0.00
P4 21 133.00 1700.56 1.517 2578.95 3911.05 8220.37
22 140.00 1700.56 1.504 2557.99 3847.75 -0.00
23 147.00 1700.56 1.488 2530.11 3764.33 -0.00
24 154.00 1700.56 1.467 2494.78 3659.94 -0.00
25 161.00 1700.56 1.442 2452.11 3535.79 -0.00
P5 26 168.00 1700.56 1.413 2402.82 3395.09 7658.97
27 175.00 1700.56 1.381 2347.84 3241.50 -0.00
28 182.00 1700.56 1.345 2286.78 3075.09 -0.00
29 189.00 1700.56 1.305 2219.43 2896.63 -0.00
30 196.00 1700.56 1.262 2146.22 2708.66 -0.00
P6 31 203.00 1530.51 1.216 1861.37 2263.76 6631.81
32 208.60 1360.45 1.178 1602.56 1887.77 -0.00
33 214.20 1360.45 1.139 1548.88 1763.40 -0.00
34 219.80 1360.45 1.098 1493.61 1639.80 -0.00
35 225.40 1360.45 1.056 1437.09 1518.04 -0.00
E2 36 231.00 680.22 1.014 689.93 699.77 5548.11
Sumas : 56118.54 - 75690.86 103486.50 56118.54
dymax = 1.530 dymin = 1.014 dymax-dymin= 0.515 dymedio= 1.327

Condicion Modelo Tablero flexible: (dymax-dymin)/dymedio= 0.389 > 0.2 (SI

Periodo Fundamental Transversal Ty dado por la formula de Rayleigh :
Ty = 2*pi*(suma Gi*di”2 / g * suma Gi*di) ~0.5 seg. = .... = Ty = 2.346

Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se (Ty) = 1.444
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 0.963
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Sd(Ty) = 5507.66

Fuerzas y desplazamientos transversales en pilas y neoprenos

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny

El : 1 0.00 544.51 0.0995 0.0000 0.0995 0.0425

Pl 2 28.00 650.87 0.1194 0.0004 0.1190 0.0508
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P2 3 63.00 751.68 0.1387 0.0013 0.1374 0.0587
P3 4 98.00 806.77 0.1488 0.0013 0.1475 0.0630
P4 5 133.00 806.77 0.1488 0.0013 0.1475 0.0630
P5 6 168.00 751.68 0.1387 0.0013 0.1374 0.0587
P6 7 203.00 650.87 0.1194 0.0004 0.1190 0.0508
E2 8 231.00 544.51 0.0995 0.0000 0.0995 0.0425
Fy = 5507.66

Escalado de los desplazamientos di ............... esc = Sd(Ty)/g = 0.098
dyi = desplazamiento conjunto pilatneopreno .. c... dyl = esc * di (m)
Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100
Fy = Fuerza sismica transversal total ............ Fy = Suma Fyi (kN)
Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamiento elastico (m)

. Sde(T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.201
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.302
Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN)
Estribo izg. E1 1 734.00 0.00 163.35 0.00
Pila 2 P2 2 723.89 5067.20 195.26 1366.82
Pila 3 P3 3 705.27 7052.66 225.50 2255.03
Pila 4 P4 4 705.27 7052.66 242.03 2420.32
Pila 5 P5 5 705.27 7052.66 242.03 2420.32
Pila 6 P6 6 705.27 7052.66 225.50 2255.03
Pila 7 P7 7 723.89 5067.20 195.26 1366.82
Estribo der. E2 8 734.00 0.00 163.35 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izq. E1l 1 544.51 0.00 220.20 0.00
Pila 2 P2 2 650.87 4556.07 217.17 1520.16
Pila 3 P3 3 751.68 7516.77 211.58 2115.80
Pila 4 P4 4 806.77 8067.75 211.58 2115.80
Pila 5 P5 5 806.77 8067.75 211.58 2115.80
Pila 6 P6 6 751.68 7516.77 211.58 2115.80
Pila 7 P7 7 650.87 4556.07 217.17 1520.16
Estribo der. E2 8 544.51 0.00 220.20 0.00

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1+4gx)/2 * SDe(Tx) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMx = 0.2516 * Nz
DMy = (1+qy)/2 * SDe(Ty) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMy = 0.2516 * Nz
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EJEMPLO 2.-Puente sometido a aceleraciones sismicas de calculo dadas
(Norma=3)

TIPOLOGIA DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TABLERO

LOSA ALIGERADA (isec=1): zh Q O

Lshoisho
b3 b2t bi et b3
LOSA MACIZA (isec=2): o

b3 : b2 : b3

SECCION CAJON (isec=3):

TABLERO DE VIGAS (isec=4):

bl

T L I_I I I
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TABLERO. SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO

25

WETTTTA

SECCION. PILAS. APARATOS DE APOYO

==

! 1 neoprenes ( 600, 120,( 100)) >

Seccion A-A
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"
" PROGRAMA PONSIGS25

.

" ANALISIS SISMICO DE PUENTES

"

" Normas sismicas NCSP-07 ; Eurocodigo 8 y otras
" Version 1 Fecha 12/01/2025
" Copyright J.Diaz del Valle SA-172 2025
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA
.

" Proyecto EJEMPLO N°2

"

" Referencia MANUAL

"

" Fecha de calculo 03-28-2025

"

"
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Puente sometido a aceleraciones de diseno dadas

UNIDADES Y MATERIALES
Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.)

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...iieiininiininnnnnennnn
Peso especifico del hormigon Gamah = 2.50 (t/m3) =

Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3000000 (t/m2) = 29430002

Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 180.00 (t/m2) =

SUPERESTRUCTURA DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMEXro de VaANOS .+ttt ivvinteeneiaenneeeeaeeneeneennnneans
Longitud del vano 1 (M) .. tininienennenennennennenean
Longitud del vano 2 (M) .. euvtntneenennenennenneneenean
Longitud total del tablero ( >= 60.00 m.) .............
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(Norma=3)

9

.810

24.53 (kN/m3)

(kN/m2)

1765.80 (kN/m2)

.. L1 =

.000



Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 2
Anchuras : b1=10.000 b2= 0.600 b3= 1.400

Alturas : hl= 0.500 h2= 0.150 h3= 0.150 h4= 0.000
Anchura del tablero (M) ...t iiiit et teeneeeeenennnn Btab = 14.000
Seccion recta del tablero (M2) ..t iiintteeenneennnn Stab = 9.290
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 109.398
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) Itor = 1.627
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion Ptor = 0.000

Volumen del tablero (m3)

o

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 1416.725
Peso propio modificado ............iiiiiiiiiiiiii.. Ptab = 1660.725
Peso de las pilas (t) ........... Ppilas = 41.233
Fraccion del Peso de las pilas . . fpil = 0.500
PP = Ptab + fpil * Ppilas ...t PP = 1681.342

CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) hb = 0.100
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 14.00 m) Btra = 14.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m) . Barr = 1.000
CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 429.440
Valor modificado de CM ()  ...inniiininiiiinnnennnn. CM = 429.440
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 66.490
Valor modificado de SCper () .c..iniiiiniiiiiinnnnnnnn. SCper = 66.490

Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 1681.34+ 429.44+ 66.49 (t).. G = 2177.27

Aceleracion de la gravedad (m/s2) g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et 221.944
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 3 ejes de carga : 1 pila y 2 estribos

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng

- - - - () (m) (m) (m) - (ram) (mm)  (rm)  (mm)
El 1 0 1 0.00 0.00 0.000 0.00 3 500 0 120 100
Pl 2 3 1 1.00 0.00 0.000 7.00 3 600 0 120 100
E2 3 0 1 0.00 0.00 0.000 0.00 3 600 0 120 100
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Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.
Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

Separacion transversal entre ejes de fustes multiples (m).. sepf = 4.000

SUMINISTRO DE ACELERACIONES DE DISENO PARA Tx y Ty

Informacion sismica :

Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/Q)70.4 v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El @ 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589
Pl : 2 2.356 41.23 25.280 3.276 8.40 2.56 1.000 0.848
E2 3 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.848

Ppilas= 41.23
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El : 1 0.00000E+00 - 10401.42 10401.42
Pl : 2 7.43990E+08 6507205.00 14978.04 14943.65
E2 : 3 0.00000E+00 - 14978.04 14978.04
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 40323.11

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+l1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.376
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se (Tx) = 3.000
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ... Sd(Tx) = 2.000
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. M* Sd(Tx) = 3866.54

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El : 1 0.258 997.38 0.0959 0.0000 0.0959 0.0959
Pl : 2 0.371 1432.93 0.0959 0.0002 0.0957 0.0957
E2 3 0.371 1436.23 0.0959 0.0000 0.0959 0.0959

Fx = 3866.54

Desplazamientos maximos para T = Tx :
Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.144
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.216



Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El : 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589
Pl : 2 2.356 41.23 25.280 3.276 8.40 2.56 1.000 0.848
E2 3 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.848

Ppilas= 41.23
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn

i EI Kp Kn Kpy
El H 1 0.00000E+00 - 10401.42 10401.42
Pl H 2 7.43990E+08 6507205.00 14978.04 14943.65
E2 H 3 0.00000E+00 - 14978.04 14978.04
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 40323.11

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz”"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.376
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se(Ty) = 3.000
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 2.000
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Sd(Ty) = 3866.54
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 12435.99

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K1l = Suma Kpyi = 4.0323E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 1.2723E+06

K22 = Suma Kpyi * xpi”®2 = 6.3261E+07 ; Determinante K = 9.3219E+11
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | -——=> dyl = 9.5889E-02 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | -——=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
El : 1 0.00 997.38 0.0959 0.0000 0.0959 0.0959
Pl : 2 25.00 1432.93 0.0959 0.0002 0.0957 0.0957
E2 : 3 60.00 1436.23 0.0959 0.0000 0.0959 0.0959

Fy = 3866.54

Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pilat+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100
Media de dyi: dm = 9.5889E-02 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00
Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)

Desplazamientos maximos para T = Ty :
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Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)"2 = 0.144
Desplazamiento inelastico (m) ........... SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.216
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN)
Estribo izg. E1 : 1 997.38 0.00 299.21 0.00
Pila 2 P2 : 2 1432.93 10030.52 429.88 3009.16
Estribo der. E2 3 1436.23 0.00 430.87 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN)
Estribo izqg. E1l 1 997.38 0.00 299.21 0.00
Pila 2 P2 2 1432.93 10030.52 429.88 3009.16
Estribo der. E2 3 1436.23 0.00 430.87 0.00

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1+gx)/2 * SDe(Tx) * NZ . iutiitennnneennnnnn DMx = 0.1798 * Nz
DMy = (14+Qy)/2 * SDE(TY) * NZ turrenrreannnnnnnannn.. DMy = 0.1798 * Nz
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EJEMPLO 3.- Viaducto de 5 vanos. (TFM Ing.Caminos UPM Jeff, Quispe)

TABLERO. SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO

50 ! 60

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

Periodo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal

De= 495

"333mm) |

Sa(Tx)
2.242
(més2)

Ti=2.421
Periodo T (seg)

T T
2.00 2 40 2.80 320 3.60 4.00 4.40 4380

7K

6K

5K

4K

3K

K= 43527

31 i 54 i 31
Gi2s
i3
SECCION, PILAS, APARATOS DE APOYO
; 21 ; 5.4 ; 34 ;
| 1
i ]

2 neoprenos [ 700, 800, 70.( 70)) --->

31.25 |

g Seccion A-A H E |

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

Periodo Ty, I i Sa(Ty) y d i Sd(Ty) en sismo transversal

5a- 0}486

De-= 494

v) = 336(mm) |

SalTy)
218
(m#s2)

Ty 2.447
Periodo T (seg)

T T
1.60 2.00 2.4) 2.80 320 3.60 4.00 4.40 4380

SDe
(mm)

12K

K= 43527
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sar(Tx) de disefio en sismo longitudinal

25,657

(més2)

100 -

|
i
|
|
Sar(T o .
e -4|
|
|

050 o---

0.00 —

Periodo T {seq)

MODELO FLEXIBLE : FLEXION TRANSVERSAL DEL TABLERO

50 : 60

0 0 i 0

Desplazamientos transversales di {m)

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sar(Ty) de disefio en sismo transversal

25,657

saqy im0l Ll d N
1479
(més2) | |
1.00 -| rrrrrr i
| ; : il
050 oeheend TR ; }
LS : : i
o 3B o0’ : : ; i

T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.4)
Ty 2.447

Periodo T {seq)

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

5De

Aceleraci Saydasp i Sd en sismo longitudinal versus % ig [mm)

7.80 12K

715 - 1K

6.50 10K

505 - 9K

520 - 8K

455 o 7K
Sa(T)

(mfs2) 390 ¥ | 6K

325 - 5K

260 - 4K

195 o 3K

130 2K

065 - 1K

0.00 0K

U'UUTA 0.40 1B 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320 3[ED 4.00 4.40 480
0.160 0.640 3.600 K= 45.297

Periodo T (seg)
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCSP-07

Curvas de d en sismo lo

y de

54398

53099 - [~

49000 4} ---

demanda-de- caicpto

ctlidad qx £ 1.5)

44100 4}
[

lastica -

39200 ;- --
367391
34300 4f ---

—Eortanke basal pars Tx-

29399 ---- } S N e i

reducilo para T

Cortante
basal (kpkkgo 4.

de caléulo para Tx

19600 ~ ----

14699 -

T
0.0 42 84 126 16.8 210 252 294 336 378 420

Desplazamiento longitudinal {cm)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCEP-07
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal
54398

53899 - [

[Ductiidad ay £ 1.5) |

49000 4}---

pacidad élastica :

.7 kN ; Periodo T

y— , =

dy = 22.4 cm =

29399 +----

Cortante
basal (kpkgg J....

w = 147.9 cm/s2 = ac in de caléulo para T«

19600  ----

14699 -

4.2 8.4 126 16.8 21.0 25.2 29.4 336 37.8 42.0

Desplazamiento transversal {cm)
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" PROGRAMA PONSIGS25 "
. .
" ANALISIS SISMICO DE PUENTES "
" "
" Normas sismicas NCSP-07 ; Eurocodigo 8 y otras "
" "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172 2025 "
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander "
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
. .
" Proyecto : EJEMPLO N°3 "
" "
" Referencia : MANUAL "
" "
" Fecha de calculo : 03-28-2025 "
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Viaducto de 5 vanos. (TFM Ing.Caminos UPM Jefferson Quispe)

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.55 (t/m3) 25.02 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3347255 (t/m2) = 32836572 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 101.94 (t/m2) = 1000.00 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMEIXO dE VANOS 4ttt titeeeiteneenaneseseneeeennneneeenennssnns NV = 5
Longitud del vano m) L1 = 50.000
Longitud del vano m) L2 = 60.000

Longitud del wvano
Longitud del vano
Longitud del wvano

G W N



Longitud total del tablero ( >=262.00 m.) ............. Ltab =262.

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec
Anchuras : bl= 4.200 b2= 5.400 b3= 3.100 h =23
Espesores : tl= 0.250 t2= 0.250 t3= 0.250 t4= 0
Anchura del tablero (M) ...t iiiit et eeneeeennennnn Btab = 11.
Seccion recta del tablero (M2) ...t iiinnennnn . Stab = 6
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 48
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) c... Itor = 14
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 0.
Volumen del tablero (m3) .......eiiiiininninnnnnnnnnn. Vtab = 1726

o

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t) Vtab*Gamah = 4403.
Peso de las pilas () ..viiiiiin it Ppilas = 1087.
Fraccion del Peso de las pilas . . fpil = 0.
PP = Ptab + £Pil * PPilas «uvevunvunenmenennneenenennnennnn PP = 4947.
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) hb =0
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) Gamab = 2
Ancho total de carriles de trafico (<= 11.60 m) Btra = 10
Peso de la barrera por metro lineal (t/m) . Barr = 1
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 1306.
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 239.

Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 4947.14+ 1306.96+ 239.73 (t).. G = 6493

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt ennnneenns g=9
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 661.
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod =
Numero de elementos en que se divide cada vano del modelo ..... NEV =

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 6 ejes de carga : 4 pilas y 2 estribos

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn

- - - - () (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (ram)
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 900 900 180
P1 2 1 0 2.50 4.00 0.350 31.25 2 700 800 70
P2 3 1 0 2.50 4.00 0.350 29.65 2 700 800 100
P3 4 1 0 2.50 4.00 0.350 19.33 2 700 800 140

000

=3

.000
.470

600

.591
.853
.110

000
.80

345
583
500
136

.080
.340
.500
.020

961

730

.83

.81
960

(mm)
180

100
140

P4 5 1 0 2.50 4.00 0.350 24.82 2 700 800 140 140
E2 6 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 900 900 180 180

Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.
Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes —-—=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (g) «coveiiiiiiiiiiii it
Aceleracion sismica basica (m/s2)
Aceleracion de la gravedad (m/s2)
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico)

Factor de importancia ..........c.iiiiiniiiiiiiiiiiinnennnn
Factor modificador por Pr : Gama2 = (Pr/500)70.4

Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos = ...........
Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 =

Coeficiente del terreno .............oouieuuunen...

Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab = 0.286g :

ro*ab <= 0.1lg -->s5=2C/ 1.25

0.1g <ro*ab< 0.4g --> S$=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25) ... S = 1.107
0.4g >=ro*ab --> S =1

Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac =S * ro * ab = 0.316
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.316 g = 3.105
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 4.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/Q0)70.4 .......... v = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.093
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500

ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:

Sa(T) = (1L + T/TA * (2.5 * v = 1)) * @C  tueveweunnennn para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % ¥ % GC i ittt ittt et ittt i e e para TA<=T<=TB
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB / T ittt intneennnnnnns para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 & uiiiiiununennn para TC<=T

con TA=K*C/10= 0.160 s. TB=K*C/2.5= 0.640 s. TC=K* (2+C)= 3.600 s.
Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde (T)
mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*q-4

El factor de comportamiento sera g=gx o gy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y
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SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x
Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.620
Pl 2 4.060 323.53 3.605 0.942 37.50 39.80 1.000 1.120
P2 3 4.060 306.97 3.605 0.942 35.58 37.76 1.000 1.120
P3 4 4.060 200.12 3.605 0.942 23.20 24.62 1.000 1.120
P4 5 4.060 256.96 3.605 0.942 29.78 31.61 1.000 1.120
E2 6 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.620

Ppilas= 1087.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :

i EI Kp Kn Kpx
El 1 0.00000E+00 - 9000.00 9000.00
Pl 2 1.18361E+08 11635.31 16000.00 6736.49
P2 3 1.18361E+08 13622.41 11200.00 6146.50
P3 4 1.18361E+08 49162.35 8000.00 6880.38
P4 5 1.18361E+08 23223.24 8000.00 5950.24
E2 6 0.00000E+00 - 9000.00 9000.00
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 43713.62

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz"3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 2.422
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 2.243
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ...... Sar (Tx) = 1.495
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M*Sar(Tx) = 9709.28

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El 1 0.206 1999.00 0.2221 0.0000 0.2221 0.1234
Pl : 2 0.154 1496.25 0.2221 0.1286 0.0935 0.1336
P2 : 3 0.141 1365.21 0.2221 0.1002 0.1219 0.1219
P3 : 4 0.157 1528.21 0.2221 0.0311 0.1910 0.1364
P4 5 0.136 1321.62 0.2221 0.0569 0.1652 0.1180
E2 6 0.206 1999.00 0.2221 0.0000 0.2221 0.1234
Fx = 9709.28

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)"2 = 0.333
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.500

Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y :

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

EL 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.620
Pl 2 4.060 323.53 7.943 1.399 37.50 26.81 1.000 1.120
P2 3 4.060 306.97 7.943 1.399 35.58 25.44 1.000 1.120
P3 4 4.060 200.12 7.943 1.399 23.20 16.58 1.000 1.120
P4 5 4.060 256.96 7.943 1.399 29.78 21.29 1.000 1.120
E2 6 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.620
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Ppilas= 1087.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn

i EI Kp Kn Kpy
El 1 0.00000E+00 - 9000.00 9000.00
Pl 2 2.60814E+08 25639.04 16000.00 9851.92
P2 3 2.60814E+08 30017.72 11200.00 8156.65
P3 4 2.60814E+08 108331.88 8000.00 7449.85
P4 5 2.60814E+08 51173.66 8000.00 6918.44
E2 6 0.00000E+00 - 9000.00 9000.00
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 50376.86

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz”3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Modelo transversal del tablero flexible

Viga de seccion (Eh*Itab) sobre apoyos elasticos de rigidez Kpy
Nudos,pesos Gi de resultante G, desplazamientos di, reacciones Ry

Pila Nudo X Gi di Gi*di Gi*di~2 Ry
E1l 1 0.00 1215.73 0.806 979.59 789.31 7251.84
2 10.00 2431.47 0.920 2237.717 2059.50 -0.00
3 20.00 2431.47 1.031 2507.83 2586.59 -0.00
4 30.00 2431.47 1.137 2763.89 3141.75 -0.00
5 40.00 2431.47 1.236 3004.17 3711.76 -0.00
Pl 6 50.00 2674.61 1.329 3553.64 4721.56 13089.80
7 62.00 2917.76 1.434 4183.78 5999.13 -0.00
8 74.00 2917.76 1.527 4455.89 6804.87 -0.00
9 86.00 2917.76 1.604 4681.07 7510.00 -0.00
10 98.00 2917.76 1.664 4856.50 8083.45 -0.00
P2 11 110.00 2844.82 1.710 4863.86 8315.86 13945.63
12 121.40 2771.87 1.742 4827.55 8407.74 -0.00
13 132.80 2771.87 1.759 4876.21 8578.12 -0.00
14 144.20 2771.87 1.759 4876.48 8579.06 -0.00
15 155.60 2771.87 1.741 4826.79 8405.10 -0.00
P3 16 167.00 2771.87 1.707 4732.66 8080.48 12719.77
17 178.40 2771.87 1.660 4601.30 7638.13 -0.00
18 189.80 2771.87 1.596 4425.29 7064.97 -0.00
19 201.20 2771.87 1.515 4198.89 6360.57 -0.00
20 212.60 2771.87 1.415 3923.46 5553.47 -0.00
P4 21 224.00 2309.89 1.301 3006.19 3912.39 9003.94
22 231.60 1847.92 1.220 2253.58 2748.30 -0.00
23 239.20 1847.92 1.133 2094.28 2373.48 -0.00
24 246.80 1847.92 1.043 1927.66 2010.85 -0.00
25 254.40 1847.92 0.950 1755.29 1667.31 -0.00
E2 26 262.00 923.96 0.855 789.83 675.17 7693.46
Sumas : 63704.44 - 91203.42 135778.91 63704.44
dymax = 1.759 dymin = 0.806 dymax-dymin= 0.954 dymedio= 1.377

Condicion Modelo Tablero flexible: (dymax-dymin)/dymedio= 0.693 > 0.2 (SI

Periodo Fundamental Transversal Ty dado por la formula de Rayleigh :
Ty = 2*pi*(suma Gi*di”2 / g * suma Gi*di) "0.5 seg. = .... = Ty = 2.448

Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Sa(Ty) = 2.219
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ...... Sar (Ty) = 1.479
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M*Sar(Ty) = 9606.20

Fuerzas y desplazamientos transversales en pilas y neoprenos
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i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny - ) N
- 1 b0 1095 53 00505 o.o0b0 0195 0.0eus EJEMPLO 4.- Subestuctura rigida. A.Castillo. Puentes. ETSICC de Granada
P1 2 50.00 1973.85 0.2004 0.0770 0.1234 0.1762
P2 3 110.00 2102.91 0.2578 0.0701 0.1878 0.1878
P3 4 167.00 1918.06 0.2575 0.0177 0.2398 0.1713 : :
P4 5 224.00 1357.73 0.1962 0.0265 0.1697 0.1212 ; TABLEROQ. SECCION. PILAS. ESTRIBOS Y EJES DE APOYO i
E2 6 262.00 1160.12 0.1289 0.0000 0.1289 0.0716 : ;

100
‘ 1

Escalado de los desplazamientos di ...........
dyi = desplazamiento conjunto pila+neopreno

. esc = Sar(Ty)/g = 0.151
c... dyl = esc * di (

m
Fyi = Kpyi*dyi (kN

)
Fyli = Fuerza transversal en pila i ...... . ) T :
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno . dyi = Fyi/Kpy (m) : |
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m) i : §
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m) : :
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100 i
Fy = Fuerza sismica transversal total ............ Fy = Suma Fyi (kN) : Bl

Desplazamientos maximos para T = Ty : p ; :
Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)~2 = 0.337
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.505

Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4 H

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES E \— Q !] |

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal : i H
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My :
i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN) i | esssasy B - T 5 ; |
Estribo izg. E1 1 1999.00 0.00 328.06 0.00 [ : ] ; :
Pila 2 P2 2 1496.25 46757.78 592.16 18504.88
Pila 3 P3 3 1365.21 40478.37 630.87 18705.36
Pila 4 P4 4 1528.21 29540.28 575.42 11122.81
Pila 5 P5 5 1321.62 32802.49 407.32 10109.69 2
Estribo der. E2 6 1999.00 0.00 348.04 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
I
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx v
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izq. E1l 1 1093.53 0.00 599.70 0.00 s
Pila 2 P2 2 1973.85 61682.92 448.87 14027.33
Pila 3 P3 3 2102.91 62351.20 409.56 12143.51
Pila 4 P4 4 1918.06 37076.03 458.46 8862.08 2 [ 650-658-56-¢ 3o &
Pila 5 P5 5 1357.73 33698.97 396.48 9840.75
Estribo der. E2 6 1160.12 0.00 599.70 0.00 e
Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN e A S S S S S S S B e S S S S S S S 570 == 15
A A 4
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante
Seccion A-A
DMx = (1+4gx)/2 * Sde(Tx) * NZ ...ttt iininnnennnnnnn DMx = 0.4165 * Nz
DMy = (l+qy)/2 * Sde(Ty) * NZ ...iininiinninnnnnnnnnnns DMy = 0.4209 * Nz
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07 ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

S5De
Periodo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal [mm) Periodo fundamental Tx y aceleracion Sar(Tx) de disefio en sismo longitudinal
ad4 153

Sa= 6229

605 oot 1K 3.85 -
10K 360 -Fl-—o LN e L
9K Ay Y b | N T . I S SOOI SO . R . SN, | RSN SO [,
8K 280 4f--
7K 7R O M) OO, . (S O SRS TSRO IS | MRS SN S,
6K T A S S
SarTu) __ __|
Sa(Tx) 1.915
2.873 5K (e 175 -t
(més2) i
srbocemooenfe, AK- o 140 eeleemndennmedede L B RRTTETE DOPEPN
Sd(Tx) = | 165(mm)
3K 105 —---
13 2K 070 o---
1K 035 o
0K 0.00
4.40 4380 0.00
£ K- 43992
Periodo T {seq) Periodo T [seq)
ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07
ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07 Periodo fundamental Ty y aceleracion Sar(Ty) de disefio en sismo transversal
SDe 420 add 153
Periodo Ty, aceleraci Sa(Ty) y d i Sd(Ty) en sismo transversal {mm) -
6.60 T 12K
Sa= 6.229 H H : 3 ¥ L £ 385 o
6.05 - : 1K 350
550 0K 315
495 LS 280
440 - 8K . : : : : : : : : : :
385 TR 210
Sarly) |
330 - 6K 1.979
(m#s2) 1.75 o---
SalTy) |
2833 275 - 5K
(m#s2) 140
220 Josee2pme | 4 T
‘ | Sd(Ty) = |168{mm] 105
165 4---} (1 2K -
RUNE B : L 2k
' 035 o
0.55 .l 1K H j j : L 3.960
T 0.00 t 1 1 1 t f\\‘. 1
2.960 0.00 . . : 1 200 240 280 320 360 400 440
0.00 : : 0K
0.00 040 080 120 r.su 200 240 280 320 360 400 440 480
Ty=1515 i
g : K= 43992 Periodo T (seq)
Periodo T (seg)
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCSP-07
day de

Curvas de d en sismo lo

5039

4619

4199 Al b 2=+ Earvade-demandar der calo

{Dudtlidad qx & 1.5)

S R o e e apacidad dlastica -

3359 .- e iodo T 1526800, ..o

3142.2 Punto de furicionamiento P (dx : Fx):

2980, ok onengn b CRe s s IR et Wb nena tinaaey Frx=1449.3 ti= Cortante-basal para Tx -

de=113cm= i reducido para T:

7 i £ 2 ST T
Cortante % =191.9 cm/s2 de cal¢ulo para Tx
basal (tyge ...

1679 o----

14493

1260 o ---

839 1

419

0
0.0 37 74 11 148 185 222 259 296 333 370 407 444
Desplazamiento longitudinal {cm)
CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCEP-07
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal
5039

4619

4139 -
arzg 4t

3369 i ---

31422
2940 +

2520 -

Cortante
basal {tzyag

1679 o -

1459.4
1260 -

839

419

=2~ Earva-de-de

ctlidad qy = 1.5)

a-der caic

dpacidad élastica : |

! (Rigidez, t.; Périodo Ty= 1.515

Punto de furicionamiento P (dy ; Fy):

p —i14594 ti= para Ty -
dy=11.2¢cm= reducitio para T
w = 192.9 cm/s2 = ac in de caléulo para T«

14.8 18.5 22.2 259 29.6 333 37.0 40.7 4.4

Desplazamiento transversal {cm)
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Subestuctura rigida. A.Castillo. Puentes. ETSIC de Granada

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =1

Aceleracion de la gravedad (m/s2)
Peso especifico del hormigon (t/m3)
Modulo elastico del hormigon (t/m2)

g = 9.810
Gamah = 2.50
= 3000000.00

Modulo de cizalla del Neopreno (t/m2) Gn = 180.00
SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELXO dE VANOS v vttt et iien e tinneeetenneeenneeeennneeenns NV = 2

Longitud del vano 1 (m) L1 = 50.000
Longitud del vano 2 (m) L2 = 50.000
Longitud total del tablero ( >=100.00 m.) ............. Ltab =100.000
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Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 2
Anchuras : b1=10.000 b2= 0.000 b3= 2.000

Alturas : hl= 2.000 h2= 0.000 h3= 0.500 h4= 0.000
Anchura del tablero (M) ...t iiiit et teeneeeeenennnn Btab = 14.000
Seccion recta del tablero (M2) ..t iiintteeenneennnn Stab = 27.000
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 281.000

Inercia a torsion de la seccion transversal (m4)
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion
Volumen del tablero (m3)

Vtab = 2700.00

o

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 6750.000
Peso de las pilas () .uuiiiiiiin i Ppilas = 420.000
Fraccion del Peso de las pilas . fpil = 0.000
PP = Ptab + fpil * Ppilas ....... .. PP = 6750.000
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.067
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 14.00 m) .. Btra = 14.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m) Barr = 1.000

CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab CM = 536.168

SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 109.000
Valor modificado de SCper (t) .c.iniiiiniiiiinnnnnnnn. SCper = 136.000

Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 6750.00+ 536.17+ 136.00 (t).. G = 7422.17

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt ennnneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 756.592
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 3 ejes de carga : 1 pila y 2 estribos
i=1 i=2 i=3
El--———————m—mmmmm Pl-————mmmmmmmmmmm e E2

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (mm) (mm)
El 1 1 0 2.00 14.00 0.000 6.00 3 500 500 75 50
Pl 2 1 0 2.00 14.00 0.000 6.00 3 650 650 50 30
E2 3 1 0 2.00 14.00 0.000 6.00 3 500 500 75 50
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.

Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
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Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.
Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes —-—=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (g) civeiiiiiiiiiiii it
Aceleracion sismica basica (m/s2) .............. ab =
Aceleracion de la gravedad (IM/S2) . .cuiuiiiiennnennnnenennn
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) ..........oviuiinn.nn
Factor de importancia ..........c.iiiiiniiiiiiiiiiiinnennnn
Factor modificador por Pr : Gama2 = (Pr/500)70.4 =

Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos =

Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 = ..... . ..
Coeficiente del terreno ........eeiiiinenenennnnnnnnnnnnnnnnns

Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab = 0.195g :

ro*ab <= 0.1lg -->s5=2C/ 1.25

0.1g <ro*ab< 0.4g --> S=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25) ... S = 1.191
0.4g >=ro*ab --> S =1

Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac =S * ro * ab = 0.232
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.232 g 2.279
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 4.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.093
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500

ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:

Sa(T) = (1L + T/TA * (2.5 * v = 1)) * @C  tueveweunnennn para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % V % GC s it itn ittt ineinnenns . - para TA<=T<=TB
Sa(T) = 2.5 *v * ac * TB / T . . e para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 & uiiiiiununennn para TC<=T

con TA=K*C/10= 0.176 s. TB=K*C/2.5= 0.704 s. TC=K* (2+C)= 3.960 s.
Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde (T)
mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*g-4

El factor de comportamiento sera g=gx o gy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
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ELl : 1 28.000 420.00 9.333 0.577 7.20 12.47 1.000 0.750

PlL : 2 28.000 420.00 9.333 0.577 7.20 12.47 1.000 1.267 Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.516
E2 : 3 28.000 420.00 9.333 0.577 7.20 12.47 1.000 0.750  mmme e
Ppilas= 420.00 Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) .. Sa(Ty) = 2.89%4
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn : Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ...... Sar (Ty) = 1.929
i EI Kp Kn Kpx Fuerza equivalente sismica en puente (t.) ... Fy = M*Sar(Ty) = 1459.47
El : 1 2.80000E+07 388888.91 2700.00 2681.38 Momento torsor sismico en puente (t.xm) ..... MFy = Fy*L/2 = 72973.71
Pl : 2 2.80000E+07 388888.91 7605.00 7459.13
E2 3 2.80000E+07 388888.91 2700.00 2681.38 Movimientos del tablero rigido
————————— Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m
Rigidez longitudinal total del puente (t./m) ............ Kx = 12821.90
K11 = Suma Kpyi = 1.3001E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 6.5006E+05
A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg K22 = Suma Kpyi * xpi”2 = 4.6001E+07 ; Determinante K = 1.7549E+11
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz"3 (t./m); EI= Rigidez bruta (t./m2) | K11 K12 | * | dyl | = | Fy | —-—=> dyl = 1.1226E-01 (m)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero | K21 K22 | | m | | MFy | -——> m = 0.0000E+00 -
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (t./m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (t./m) Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi
Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.526 i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
——————————— El : 1 0.00 303.05 0.1123 0.0000 0.1122 0.2245
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 2.874 Pl H 2 50.00 853.37 0.1123 0.0000 0.1122 0.3740
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ...... Sar (Tx) = 1.916 E2 H 3 100.00 303.05 0.1123 0.0000 0.1122 0.2245
Fuerza equivalente sismica longitudinal (t.) .. Fx = M*Sar(Tx) = 1449.38 e

Fy = 1459.47
Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (t.)
El H 1 0.209 303.10 0.1130 0.0008 0.1123 0.2245 dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
Pl : 2 0.582 843.18 0.1130 0.0022 0.1109 0.3696 dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
E2 : 3 0.209 303.10 0.1130 0.0008 0.1123 0.2245 dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
77777777 Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100
Fx = 1449.38
Media de dyi: dm = 1.1226E-01 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00
Desplazamientos maximos para T = Tx : Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)
Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)"2 = 0.170
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.254 Desplazamientos maximos para T = Ty :
Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4 Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)”2 = 0.168
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.253
Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (t.) Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m) ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100 e
SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y : Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos: Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An i (t.) (m.t.) (t.) (m.t.
El : 1 28.000 420.00 457.333 4.041 7.20 1.78 1.000 0.750 Estribo izqg. EI : 1 303.10 1818.61 90.92 545.49
PlL : 2 28.000 420.00 457.333 4.041 7.20 1.78 1.000 1.267 Pila 2 P2 : 2 843.18 5059.05 256.01 1536.07
E2 3 28.000 420.00 457.333 4.041 7.20 1.78 1.000 0.750 Estribo der. E2 3 303.10 1818.61 90.92 545.49
Ppilas= 420.00
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn : Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
i EI Kp Kn Kpy
El : 1 1.37200E+09 19055556.00 2700.00 2699.62 Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
Pl : 2 1.37200E+09 19055556.00 7605.00 7601.97 i (t.) (m.t.) (t.) (m.t.)
E2 : 3 1.37200E+09 19055556.00 2700.00 2699.62 Estribo izqg. E1 : 1 303.05 1818.30 90.93 545.58
————————— Pila 2 P2 2 853.37 5120.24 252.95 1517.72
Rigidez transversal total del puente (t./m) ............ Ky = 13001.20 Estribo der. E2 3 303.05 1818.30 90.93 545.58
A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (t./m) ; EI =Rigidez bruta (t./m2) EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (t./m). An = Seccion neoprenos DMx = (1+gx)/2 * SAe(Tx) * NZ .. iituiiiemnnneennnnns DMx = 0.2119 * Nz
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/ (1/Kp+1+Kn) (t./m) DMy = (1+qy)/2 * Sde(Ty) * Nz .uiiiiiiiiiinnnnnnnnn DMy = 0.2105 * Nz
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EJEMPLO 5.- Subestuctura flexible. A.Castillo. Puentes. ETSIC de Granada

(ISEC=0) ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

5De

LaS 2 graﬁcas Siguientes se han Obtenido Suponiendo |SEC:2 Periodo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal [mm)
. 6.60 - - - . . - - - - 12K

Sa- 6.229

TABLERO, SECCION. PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO 1nkK

Jek— —
100 Sd(Tx) = | 435(mm)

E— - - 9K

8K

7K

fetl

BK

5K

4K

3K

SalTx)
1.044
(m/52)

o]

5 3. e

t 1 T T 1 t 5? q. T 0K

1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.Ui 4.40 4.80
Tx= 4.076

Periodo T (seg) K= 43992

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07
SD

Periodo Ty, aceleraci Sa(Ty) y d i Sd(Ty) en sismo transversal fmm)

6.60 T 12K

Sa= 6.229 H H h h h

SECCION, PILAS. APARATOS DE APOYO 6.05 —o--4

3 neoprenos [ 650, 650, 50, 30)) - e

STy = 232600

: Sa[Ty) 220
: 2.094
- : (més2)
e SN R ' 30
e A A i

Seccion A-A

i i 2.40 3 ; 1 3 440 480
Ty= 2093
Periodo T (seg)

K= 43992
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Subestuctura flexible. A.Castillo. Puentes. ETSIC de Granada

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =1

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ..uiiiiiniin i g = 9.810
Peso especifico del hormigon (t/m3) .. Gamah = 2.50
Modulo elastico del hormigon (t/m2) Eh = 3000000.00
Modulo de cizalla del Neopreno (t/m2) .....i.iiiunininieennnn Gn = 180.00

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente :

NUMETXO de VANOS 4ttt vt enesesannnennennannannnasesenesesennennnn NV = 2
Longitud del vano 1 (M) ...ttt ittt enennn L1 = 50.000
Longitud del vano 2 (M) .. iiuunni et eennneeennnnennnnn L2 = 50.000

Longitud total del tablero ( >=100.00 m.) ............. Ltab =100.000

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 0
Anchura del tablero (M) ..ttt et teeneeeennennnn Btab = 14.000
Seccion recta del tablero (M2) ..t iiteeeenneennns Stab = 27.000
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ........ Itab = 281.000
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) Itor = 45.313
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion . Ptor = 0.000
Volumen del tablero (m3) .......eiiiiininnnnnnnnnnnnn. Vtab = 2700.00
PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 6750.000
Peso de las pilas () vttt Ppilas = 300.000
Fraccion del Peso de las pilas ......cviiiiiniinnnnnnn.. fpil = 0.000
PP = Ptab + fpil * Ppilas ...ttt PP = 6750.000
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.067
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 14.00 m) ........ Btra = 14.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m) Barr = 1.000

CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = CM = 536.168

SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 109.000
Valor modificado de SCper () ...iniiiiniiiinnnnnnnn. SCper = 136.000

Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 6750.00+ 536.17+ 136.00 (t).. G = 7422.17

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt einnneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt M = 756.592
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 3 ejes de carga : 1 pila y 2 estribos
i=1 i=2 i=3
El--——————mmmmm e o e E2

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (mm) (mm)
El 1 1 0 1.00 14.00 0.000 16.00 3 500 500 75 50
P1 2 1 0 1.00 4.00 0.000 30.00 3 650 650 50 30
E2 3 1 0 1.00 14.00 0.000 16.00 3 500 500 75 50
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.
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Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (g) «cuveiiiiiiiiiiii it
Aceleracion sismica basica (m/s2) ........ .

Aceleracion de la gravedad (IM/S2) . .cuuiiiiennennnnenennn
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .........eivininn.nn
Factor de importancia ........c.iuiiiiiiininninennnn

Factor modificador por Pr : Gama2 = (Pr/500)70.4

Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos =

Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 = ... . -
Coeficiente del terreno ........ueieiieennnnnennnnnnnnnnnnnns

Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab = 0.195g :

ro*ab <= 0.1lg -->s5=2C/ 1.25

0.1g <ro*ab< 0.4g --> S$=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25) ... S = 1.191
0.4g >=ro*ab --> S =1

Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac =S * ro * ab = 0.232
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.232 g = 2.279
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 4.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.093
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.093
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500

ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:

Sa(T) = (1L + T/TA * (2.5 * v = 1)) * @C  teuiwnunnennn para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % ¥ % GC ittt it ittt ittt e e para TA<=T<=TB
Sa(T) = 2.5 *v * ac * TB / T . . para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 & iiiiiununnnnn para TC<=T

con TA=K*C/10= 0.176 s. TB=K*C/2.5= 0.704 s. TC=K* (2+C)= 3.960 s.
Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde (T)
mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*g-4

El factor de comportamiento sera g=gx o gy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El : 1 14.000 560.00 1.167 0.289 19.20 66.51 0.506 0.750
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P1 : 2 4.000 300.00 0.333 0.289 36.00 124.71 0.400 1.267

E2 : 3 14.000 560.00 1.167 0.289 19.20 66.51 0.506 0.750
Ppilas= 300.00

Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn

i EI Kp Kn Kpx
El : 1 1.77163E+06 1297.58 2700.00 876.40
Pl : 2 4.00000E+05 44.44 7605.00 44.19
E2 3 1.77163E+06 1297.58 2700.00 876.40
Rigidez longitudinal total del puente (t./m) ............ Kx = 1796.98

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz"3 (t./m); EI= Rigidez bruta (t./m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (t./m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+l1+Kn) (t./m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 4.077
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 1.045
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ...... Sar (Tx) = 0.697
Fuerza equivalente sismica longitudinal (t.) .. Fx = M*Sar(Tx) = 527.03

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
E1l : 1 0.488 257.03 0.2933 0.1981 0.0952 0.1904
Pl H 2 0.025 12.96 0.2933 0.2916 0.0017 0.0057
E2 : 3 0.488 257.03 0.2933 0.1981 0.0952 0.1904
Fx = 527.03

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)~2 = 0.007
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.011
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5%*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (t.)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El : 1 14.000 560.00 228.667 4.041 19.20 4.75 1.000 0.750
P1 : 2 4.000 300.00 5.333 1.155 36.00 31.18 1.000 1.267
E2 3 14.000 560.00 228.667 4.041 19.20 4.75 1.000 0.750

Ppilas= 300.00
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn

i EI Kp Kn Kpy
El : 1 6.86000E+08 502441.41 2700.00 2685.57
Pl : 2 1.60000E+07 1777.78 7605.00 1440.94
E2 : 3 6.86000E+08 502441.41 2700.00 2685.57
Rigidez transversal total del puente (t./m) ............ Ky = 6812.07

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (t./m) ; EI =Rigidez bruta (t./m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (t./m). An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/(1/Kp+l1+Kn) (t./m)
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Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 2.094

Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Sa(Ty) = 2.094
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) . Sar (Ty) = 1.396
Fuerza equivalente sismica en puente (t.) ... Fy = M*Sar(Ty) = 1056.44
Momento torsor sismico en puente (t.xm) ..... MFy = Fy*L/2 = 52821.96

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K11 = Suma Kpyi = 6.8121E+03 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 3.4060E+05

K22 = Suma Kpyi * xpi”2 = 3.0458E+07 ; Determinante K = 9.1471E+10
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | ——=> dyl = 1.5508E-01 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | —-—=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
El : 1 0.00 416.49 0.1551 0.0008 0.1543 0.3085
Pl : 2 50.00 223.47 0.1551 0.1257 0.0294 0.0979
E2 3 100.00 416.49 0.1551 0.0008 0.1543 0.3085

Fy = 1056.44

Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (t.)
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100
Media de dyi: dm = 1.5508E-01 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00
Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)
Desplazamientos maximos para T = Ty :
Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)~2 = 0.233
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde (T) = 0.349

Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (t.) (m.t.) (t.) (m.t.
Estribo izqg. EI : 1 257.03 4112.55 124.95 1999.14
Pila 2 P2 : 2 12.96 388.78 67.04 2011.19
Estribo der. E2 3 257.03 4112.55 124.95 1999.14
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (t.) (m.t.) (t.) (m.t.
Estribo izqg. E1 1 416.49 6663.79 77.11 1233.77
Pila 2 P2 2 223.47 6703.96 3.89 116.63
Estribo der. E2 3 416.49 6663.79 77.11 1233.77

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1+gx)/2 * SAe(Tx) * NZ .. iutuiitennnneennnnns DMx = 0.0091 * Nz
DMy = (l+qy)/2 * Sde(Ty) * NZ t.uiininiinnnnnnnnnnnnn. DMy = 0.2908 * Nz

EJEMPLO 6.- Puente losa 3 vanos y pilas empotradas (comport.ductil).
Guia

TABLERO, SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO
66
BB i +
1 12 |
: 20 : 25 20
| i |
Eil E2
CE © & |
o2
0.23
0 .57
1.0.9..0.9.0.0.9.;
343 52 2 LT 3743
SECCION, PILAS, APARATOS DE APOYO
10.9.50.9109
i 3143 57 4 57 343

! Seccion A-A |




ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA

ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sd(Tx) de disefio en sismo longitudinal

Sd(Tx) adi439
1.439
(m/s2)

Periodo T {seq)

T T
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA
SDe
Periodo Ty, /! i Se(Ty) y despl SDe(Ty) en sismo transversal [mm)
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ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sd(Ty) de disefio en sismo transversal

add 439

Sd(Ty)
1177
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: % o b
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA
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e
Aceleraci Sey SDe en sismo transversal versus ¥ amortiguamisnto (mm)
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315 L 7K
Se(T) : : 4 :
(m/s2) 579 SDe- 120 L20% EE
SDe-116; S
225 ! : : 5K
1.80 4K
135 3K
0.90 2K
0.45 1K
0.00 0K
180 210 240 270 300 330 360
A el K= 20127
Periodo T (seq)
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal

6600

6000
5400
4800

4200

3600
Cortante
basal (k¥{go

2400

desplazamiento corregitlo para T

arva-de-demandarde-catcito -~

[Ductiidad qy 4 3.45)

lastica -

; Periodo T

ito P (dy

Fy):

Desplazamiento transversal {cm)
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Puente losa 3 vanos y pilas empotradas (comportamiento ductil).Guia

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (m/S2) ........iiiiiniinininnnnnnnn. g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) = 24 .53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 110.09 (t/m2) = 1080.00 (kN/m2)
SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMEXO dE VANOS t vttt it ittt eneeneeneeneneeneeneenennennnns NV = 3

Longitud del vano 1 (M) ... iin ittt eneenns Ll = 20.000
Longitud del vano 2 (M) ...ttt ittt eneenns L2 = 25.000
Longitud del vano 3 (M) ....vuniiniiniennnn.n . . ... L3 =20.000
Longitud total del tablero ( >= 65.00 m.) Ltab = 66.000
Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 1
Anchuras : bl= 4.000 b2= 0.570 b3= 3.430 b4= 0.650
Alturas : hl= 0.570 h2= 0.230 h3= 0.200 h4= 0.000
Huecos : Nh= 4 dh= 0.600 sh= 0.900 zc= 0.500
Anchura del tablero (M) .....c..euiiiinnnnnnnnnnnnnnnn. Btab = 12.000
Seccion recta del tablero (m2) ................ . Stab = 5.845
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ........ Itab = 45.085
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) ...... Itor = 0.992
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 50.000
Volumen del tablero (m3) .......uiiiiinennnnnnnnnnnnn. Vtab = 385.77
PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 964.425
Peso de las pilas () vttt Ppilas = 39.584
Fraccion del Peso de las pilas ......cviiiiinnininnnnn.. fpil = 0.500
PP = Ptab + £Pil * PPilas «uvuvunvenenmenennneenenennnnnnnn PP = 984.217
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.080
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00 m) ........ Btra = 11.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 0.480
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 272.448
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 62.040
Peso G y Masa M sismicos

Peso G = PP + CM + SCper = 984.22+ 272.45+ 62.04 (t).. G = 1318.71
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt ennneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt e M = 134.425
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS
Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos
i=1 i=2 i=3 i=4
o Pl-————m—mmmmmm - P2-——————mmmmmm E2

Datos de Pilas, estribos y neoprenos
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng

- - - - (m) (m) (m) (m) - (ram) (mm)  (mm)  (mm
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 400 500 100 66
P1 2 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 0 0 0 0 0
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P2 3 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 0 0 0 0 0

E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 400 500 100 66
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

Irig = 2 : Rigidez eficaz de pila elastoplastica EIeff = 1.2739E+05t/m2

Informacion sismica :

Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1
Espectro de 4 ramas : T=0-TB , Meseta en TB-TC , Curvas TC-TD Y TD-oo
T = 0.000 TB = 0.200 TC = 0.800 TD = 2.000

Aceleracion sismica de calculo (g) ....viviiniinniiinnnnnnn. ag/g = 0.150

Aceleracion sismica de calculo (m/s2) .... ag = 1.472
Meseta C25*S*ag del espectro entre TB y TC . . . C25 = 2.500
Tipo de suelo (A=1,B=2,C=3,D=4,E=5) ...ttt iuniineneennunenns Tipos = 4
Coeficiente de sUElO ...ttt ittt S = 1.350
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 3.450
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 3.450
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400
Pl : 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
P2 : 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400

Ppilas= 39.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn
i EI K Kp Kn Kpx

El : 1 0.00000E+00 - - 6545.45 6545.45
Pl : 2 1.24970E+06 12.00 43721.35 - 43721.35
P2 3 1.24970E+06 12.00 43721.35 - 43721.35
E2 4 0.00000E+00 - - 6545.45 6545.45
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 100533.61

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp=(K * EI)/hz”3 (kN/m); EI=Rigidez efectiva Cl1 UNE-EN1998
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1/Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 0.720
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Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se (Tx) = 4.966
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ....... Sd (Tx) = 1.440
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 1898.30

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El : 1 0.065 123.59 0.0189 0.0000 0.0189 0.0286
Pl : 2 0.435 825.56 0.0189 0.0189 0.0000 0.0000
P2 : 3 0.435 825.56 0.0189 0.0189 0.0000 0.0000
E2 4 0.065 123.59 0.0189 0.0000 0.0189 0.0286

Fx = 1898.30

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.065
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.225
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400
Pl 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
P2 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400
Ppilas= 39.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI K Kp Kn Kpy
El : 1 0.00000E+00 - - 6545.45 6545.45
Pl 2 1.24970E+06 5.67 20665.92 - 20665.92
P2 3 1.24970E+06 5.67 20665.92 - 20665.92
E2 4 0.00000E+00 - - 6545.45 6545.45
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 54422.75

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K * EI) (t/m); EI=Rigidez efectiva Cl1 UNE-EN1998
K=Factor de empotramiento=funcion de rigidez a torsion GJ del tablero y de
la rigidez EI de la pila: K=12* (1+hz*GJ/EI/L')/(4+hz*GJ/EI/L') varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+1/Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"~0.5 =.. Ty= 0.978
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se (Ty) = 4.062
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 1.177
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Ssd(Ty) = 1552.70
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 5144.03

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K1l = Suma Kpyi = 5.4423E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 1.7687E+06

K22 = Suma Kpyi * xpi”2 = 7.7769E+07 ; Determinante K = 1.1040E+12
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | -—-> dyl = 2.8530E-02 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | ——=> m =-2.1558E-10 -



Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
Fyi = Kpyi * dyi

dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i.

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
El 1 0.00 186.74 0.0285 0.0000 0.0285 0.0432
Pl 2 20.00 589.61 0.0285 0.0285 0.0000 0.0000
P2 3 45.00 589.61 0.0285 0.0285 0.0000 0.0000
E2 4 65.00 186.74 0.0285 0.0000 0.0285 0.0432

Fy = 1552.70

Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100
Media de dyi: dm = 2.8530E-02 ; Maxima diferencia : dmax = 5.5879E-09

Condicion de modelo de tablero rigido .. dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)
Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.098
Desplazamiento inelastico (m) ........... SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.340
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Combinacion 1 Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal

Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My

i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN)

Estribo izg. E1 1 123.59 0.00 56.02 0.00

Pila 2 P2 2 825.56 5778.89 176.88 1238.18

Pila 3 P3 3 825.56 5778.89 176.88 1238.18

Estribo der. E2 4 123.59 0.00 56.02 0.00
Combinacion 2 Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal

Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx

i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)

Estribo izqg. E1l 1 186.74 0.00 37.08 0.00

Pila 2 P2 2 589.61 4127.25 247.67 1733.67

Pila 3 P3 3 589.61 4127.25 247.67 1733.67

Estribo der. E2 4 186.74 0.00 37.08 0.00

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1+4gx)/2 * SDe(Tx) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMx = 0.1449 * Nz
DMy = (1+qy)/2 * SDe(Ty) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMy = 0.2190 * Nz

101

e MOMENTO-CURVATURA M-C_ (Axil N= 484 t)
450 — e YT
u,Mu’
Lo .|
p—
400 (Cy-My)
350
300 / s circular :
D=120cm. r=5cm
MOMENZ%) 32 redondos |. . . de 25 mm
M /
200
150
100 Di M-C bilinaal (0.0)-(Cy.My)-({Cu.Mu) y Rigidez eficaz Ec*leff:
Cy =0.0041 rad/m My =407.84m.t Cu=0.0085rad/m Mu=452.35 mt
50 Ec*leff = 0.08*Ec*ic + My/Cy = 26519+ 39006 = 125526 tym2= 1231406 kN/m2
o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
CURVATURA C

AXIL ()
N

1500 DIAGRAMA DE AGOTAMIENTO AXIL-MOMENTO N-M
e
—
—
2500 \
500 /
—/
]
1] 0 100 150 0 1] 00 350 400 450 500 550

-500 e
-1000

MOMENTO M (m )

102




SECCIONES DE HORMIGON.DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA Y DE INTERACCION

Seccion circular (Tipo = 4)

Diametro (cm) de la SeCCIiOoN ..t inneeennnnan D = 120.00
Recubrimiento (cm) de la armadura .......eoeeeeeeean r = 5.00
Numero de redondoS ... .iiiiinettinneetinneeennanaan Nr = 32
Diametro de los redondos (MM) .. vu et tneneeennnannnn fi = 25

Seccion de hormigon

Seccion bruta

Area de la seccion ..........iiiiiiiiii... A = 11309.73 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ..... Ys = 60.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... Yi = 60.00 cm.
Momento de inercia de la seccion bruta ...... I = 10178758 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 169646.1 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 169645.8 cm3

Seccion neta

Area de la seccion neta ..................... A = 12093.77 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ... Ys = 60.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... Yi = 60.00 cm.
Momento de inercia de la seccion neta ....... I = 11289440 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 188157.5 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 188157.1 cm3

Seccion homogeneizada

Area de la seccion homogenea ................ A = 12093.77 cm2
Distancia del c.d.g. al borde superior ..... Ys = 60.00 cm.
Distancia del c.d.g. al borde inferior ..... Yi = 60.00 cm.
Momento de inercia de la seccion homogenea... I = 11289440 cm4
Modulo resistente respecto borde superior .. Ws = 188157.5 cm3
Modulo resistente respecto borde inferior .. Wi = 188157.1 cm3
Resistencia de calculo del hormigon ....... fcd = 300.00 Kp/cm2
Modulo de elasticidad del hormigon ......... Ec = 325670 Kp/cm2

CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS

32 redondos de diametro 25 mm con recubrimiento r = 5.00 cm

ARMADURA PASIVA

Capa Profund. Area
N° cm. cm2
1 6.5 9.82
2 8.6 9.82
3 12.6 9.82
4 18.5 9.82
5 25.9 9.82
6 34.7 9.82
7 44.4 9.82
8 54.7 9.82
9 65.3 9.82

10 75.6 9.82

11 85.3 9.82

12 94.1 9.82
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13 101.5 9.82

14 107.4 9.82

15 111.4 9.82

16 113.5 9.82
Resistencia de calculo del acero de armar. fcd = 4100.0 Kp/cm2
Modulo de elasticidad del acero de armar .. Es = 2100000 Kp/cm2

DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

(CORRESPONDIENTE AL ESFUERZO AXIL N = 484.60 t.)

M - C M - C M - C
(m.t) (rad/m) (m.t) (rad/m) (m.t) (rad/m)
0.00 0.0000E+00 24.41 8.6004E-05 48.81 1.7201E-04
73.18 2.5801E-04 95.69 3.4402E-04 113.72 4.3002E-04

128.69 5.1603E-04 141.66 6.0203E-04 153.26 6.8804E-04
163.90 7.7404E-04 173.82 8.6004E-04 183.21 9.4605E-04
192.17 1.0321E-03 200.79 1.1181E-03 209.15 1.2041E-03
217.28 1.2901E-03 225.23 1.3761E-03 233.02 1.4621E-03
240.67 1.5481E-03 248.20 1.6341E-03 255.62 1.7201E-03
262.95 1.8061E-03 270.20 1.8921E-03 277.37 1.9781E-03
284.46 2.0641E-03 291.49 2.1501E-03 298.46 2.2361E-03
305.38 2.3221E-03 312.23 2.4081E-03 319.04 2.4941E-03
325.79 2.5801E-03 332.50 2.6661E-03 339.16 2.7521E-03
345.78 2.8381E-03 352.35 2.9242E-03 358.87 3.0102E-03
365.36 3.0962E-03 370.96 3.1822E-03 375.64 3.2682E-03
380.15 3.3542E-03 384.05 3.4402E-03 387.64 3.5262E-03
391.20 3.6122E-03 394.66 3.6982E-03 397.41 3.7842E-03
400.13 3.8702E-03 402.82 3.9562E-03 405.48 4.0422E-03
408.11 4.1282E-03 410.36 4.2142E-03 412.33 4.3002E-03
414.28 4.3862E-03 416.20 4.4722E-03 418.09 4.5582E-03
419.97 4.6442E-03 421.82 4.7302E-03 423.66 4.8162E-03
425.38 4.9023E-03 426.71 4.9883E-03 428.03 5.0743E-03
429.21 5.1603E-03 430.37 5.2463E-03 431.50 5.3323E-03
432.63 5.4183E-03 433.73 5.5043E-03 434.70 5.5903E-03
435.67 5.6763E-03 436.63 5.7623E-03 437.58 5.8483E-03
438.51 5.9343E-03 439.44 6.0203E-03 440.14 6.1063E-03
440.75 6.1923E-03 441.35 6.2783E-03 441.95 6.3643E-03
442.54 6.4503E-03 443.09 6.5363E-03 443.58 6.6223E-03
444.06 6.7083E-03 444,54 6.7944E-03 445.01 6.8804E-03
445.48 6.9664E-03 445,94 7.0524E-03 446.40 7.1384E-03
446.86 7.2244E-03 447.30 7.3104E-03 447.75 7.3964E-03
448.19 7.4824E-03 448.62 7.5684E-03 449.05 7.6544E-03
449.48 7.7404E-03 449.91 7.8264E-03 450.33 7.9124E-03
450.74 7.9984E-03 451.16 8.0844E-03 451.41 8.1704E-03
451.65 8.2564E-03 451.88 8.3424E-03 452.12 8.4284E-03
452.35 8.5144E-03 452.58 8.6005E-03

Diagrama M-C elastoplastico equivalente : (0,0)-(Cy,My)-(Cu,Mu)

Cy= 0.0041 rad/m My= 407.84 m.t Cu= 0.0085 rad/m Mu= 452.35 m.t
Modulo elastico hormigon (kp/cm2) Ec = 3.2567E+05
Inercia de la seccion bruta (cmd) Ic = 1.0179E+07
Modulo elastico armadura (kp/cm2) Es = 2.1000E+06
Maxima tension en armadura (kp/cm2) ..........ouiuininiinann fyd= 4100.00
Canto util de la seccCion (CM) e uiiiuutennneeenneeennnnnn d= 113.75
Maxima curvatura elastica (1/m) Cy = 2.4 * fyd / Es / d = 4.1193E-03

Rigidez efectiva (t/m2) = Ec*Ieff .. (Segun Anexo C. UNE-EN 1998-2)

Ec*Ieff = 0.08*Ec*Ic + My/Cy = 2.6519E+04 + 9.9006E+04 = 1.2553E+05

Rigidez efectiva en (kN/m2)  .............. Ec*Ieff = 1.2314E+06
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EJEMPLO 7.- Anterior con comport.elastico.Rigidez bruta de las

DIAGRAMA DE INTERACCION N-M pilas.Guia
X N M X N M

(em) ) () (em) () (m.t) TABLERO. SECCION. PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO

0.00 -566.80 38.94 6.00 -512.95 65.74 | L1 !
12.00 -409.76 117.00 18.00 -251.94 192.20 N 2 L a
24.00 -44.29 283.63 30.00 165.95 363.25 3 20 : prs : 0

36.00 341.66 416.17 42.00 523.42 461.74 : : :

48.00 707.96 497.24 54.00 897.47 523.77 &

60.00 1090.22 540.37 66.00 1286.04 545.29 :

72.00 1488.49 537.83 78.00 1701.72 514.84 : 7 7

84.00 1902.99 486.50 90.00 2094.09 453.87 ;

96.00 2275.32 417.09 102.00 2445.88 376.55 i
108.00 2604.25 332.98 114.00 2750.40 287.99 i .
120.00 2881.52 243.97 126.00 2964.51 212.06 :
132.00 3030.76 186.57 138.00 3084.61 165.84
144.00 3129.05 148.71 150.00 3166.21 134.39 14 o) &
156.00 3197.65 122.25 162.00 3224.53 111.88
168.00 3247.72 102.92 174.00 3267.88 95.13
180.00 3285.55 88.29 186.00 3301.14 82.26
192.00 3314.95 76.91 198.00 3327.25 72.13
204.00 3338.29 67.84 210.00 3348.22 63.97
216.00 3357.21 60.46 222.00 3365.38 57.28 W2
228.00 3372.83 54.38 234.00 3379.64 51.72 (:) (:) (:> 023
240.00 3385.89 49.28 246.00 3391.65 47.03 : 0 57
252.00 3396.96 44.96 258.00 3401.88 43.04 PP ’
264.00 3406.44 41.25 270.00 3410.68 39.59 ro0 3088008
276.00 3414.63 38.05 282.00 3418.33 36.60 3 343 57 3 57 343
288.00 3421.78 35.25 294.00 3425.02 33.98
300.00 3428.06 32.79 306.00 3430.92 31.67
312.00 3433.61 30.61 318.00 3436.16 29.61
324.00 3438.56 28.67 330.00 3440.83 27.77
336.00 3442.99 26.93 342.00 3445.03 26.12
348.00 3446.97 25.36 354.00 3448.82 24.64
360.00 3450.58 23.94 366.00 3452.25 23.29 SR EIONE R e aRATO S DR
372.00 3453.85 22.66 378.00 3455.37 22.06
384.00 3456.83 21.48 390.00 3458.22 20.93
396.00 3459.56 20.41 402.00 3460.83 19.90 i | 0.8.00795 0.9,
408.00 3462.06 19.42 414.00 3463.24 18.96 ; ; i i d 5w '
420.00 3464.37 18.51 426.00 3465.45 18.08 : ! 31 U:ad 4 vaad 333 ;
432.00 3466.50 17.67 438.00 3467.50 17.27 i s
444.00 3468.47 16.89 450.00 3469.40 16.52 : 65, 0.23°
456.00 3470.30 16.17 462.00 3471.17 15.82 : % EO O O ﬁ/ 057
468.00 3472.01 15.49 474.00 3472.82 15.17 : o

oo 3472.82 15.17 ;

Seccion A-A
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. EUROCODIGO 8

Sd(Tx)
3626
(m#s2)

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO SEGUN EUROCODIGO 8

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sd(Tx) de disefio en sismo longitudinal

0.30 ‘ 0.60 0.30 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 330 360

Periodo T {seq)

SDe
Periodo Tx, aceleraciones Se(Tx) y desplazamientos SDe(Tx) en sismo longitudinal [mm)
6.00 12K
Se= 5.518
K
SefTx)
5288
(mis2) 500 - - - 10K
3K
8K
7K
6K
5K
4K
3K
s 28mm)| 2K
: ; 1K
Y : |
oo B DA T T T T T T T T T L1
000 030 | D60 080 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tt K- 12301
Periodo T (seg) )
ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. EUROCODIGO 8
SDe
Periodo Ty, aceleraci Se(Ty) y despl SDe(Ty) en sismo transversal {mm)
800 T T T T T T T RS
Se= 5.518 . i
550 o + K
SefTy) — | [ 1
5288 '
(m/s2) 5.00 = 10K
450 A 9K
W R S S . S S S S s S 8K
3.50 ~ 7K
300 o 6K
250 g 5K
200 b b 1K
1.50 o 3K
100 [~ 2~
0.50 o ‘ rrrrrrrrrrrr 1K
® T !
. 0.440 2.000! '
0.00 : " 0K
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 3.30 3.60
Ty=0.459
K= 12301

Periodo T (seg)
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Sd(Ty)
3525
(més2)

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO SEGUN EUROCODIGO 8

Periodo fundamental Ty ¥ aceleracion Sd(Ty) de disefio en sismo transversal

678

o |

— t t t T T t T T T
030 | 060 090 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Ty=0.459

Periodo T {seq}
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. EUROCODIGO 8

Curvas de d da y de capacidad en sismo lo dinal
7319
7252 et
o para Tx
6593 - de calcala
idad gx = 1.5
5934 4 Bk L
acidad elast |
5274 o---- Kxz 2469827 KN/m.: Perindo Tx= 4p48). ..
48515 Puntd de f i P (d;x: Fx):
AR Fr="4649.5 KN + Cortanite basaf para T
y ! dx = 1.8 cm = de: i tido para Tx
3956 |- =
Cortante
basal (k§Jeg ...
2637 ----
1978 4 ----
D
1319} Fafd:
659 o-f--
0 3
0o 132
Desplazamiento longitudinal {cm)
CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. EUROCODIGO 8
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal
7319 T T T
7252
6593 41 - .
idad gyl = 1.5]
5934 4 i _JqJ ' _,), rrrrrr
ac
5274 o---- 8.1 kN Peradn Ty=.459.5.)
18515 Puntg de fundi i P (di: Fy):
4618 “iPy="4649 5 kKN + Cortante basal para Ty~
=1.8 cm = des llazamim:nn redu¢ido arST
3356 |- i ) Ei h Ry
Cortante

basal (kb]qg

2637 -~ S S— \“-
Fy=46das |
1978 4--.. : 5 e ; : M\""‘-m.

131504 P

658 - f--

0.0 11 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 77 8.8 9.9 11.0 121 13.2

Desplazamiento transversal {cm)
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Anterior con comport.elastico. Rigidez bruta de las pilas. Guia 63

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iiinnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 110.09 (t/m2) 1080.00 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELXO dE VANOS v vttt et iien e tinneeetenneeenneeeennneeenns NV = 3
Longitud del vano 1 (m) L1 = 20.000
Longitud del vano 2 (m)
Longitud del vano 3 (m)

L3 = 20.000



Longitud total del tablero ( >= 65.00 m.) .........

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas

Anchuras : bl= 4.000 b2= 0.570 b3= 3
Alturas : hl= 0.570 h2= 0.230 h3= 0
Huecos : Nh= 4 dh= 0.600 sh= 0
Anchura del tablero (M) ...ttt eenneennnn
Seccion recta del tablero (M2) ...t iiinnennnn

Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ...
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4)

Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .
Volumen del tablero (m3) ........iiiiinennennnnnnn.

o

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)

(=4)

.430
.200
.900

..... Isec
b4= 0
hé4= 0.
zc= 0.
Btab = 12.
Stab = 5
Itab = 45.
Itor = 0
Ptor = 50.

Vtab = 385

Ptab = Vtab*Gamah = 964.

Peso de las pilas (t) Ppilas = 39.
Fraccion del Peso de las pilas . fpil = 0.
PP = Ptab + fpil * Ppilas .......oiiiiiniiiiiiniinnnn.n PP = 984.
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) hb =0
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) Gamab = 2
Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00 m) . Btra = 11.
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 0
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... cM = 272.
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 62

Peso G y Masa M sismicos :

.000

000

. 845

085

.992

000
77

425
584
500
217

.080
.400

000

. 480

448

.040

71

.81
425

I
o

(mm)

66

Peso G = PP + CM + SCper = 984.22+ 272.45+ 62.04 (t).. G = 1318
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt innneenns g=9
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 134.
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod
SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS
Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos
i=1 i=2 i=3 i=4
o Pl-——————mmmmmm o P2-———————mmmmm E2
Datos de Pilas, estribos y neoprenos
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn
- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (rm)
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 400 500 100
Pl 2 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 0 0 0 0
P2 3 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 0 0 0 0
E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 400 500 100
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Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

ANALISIS SISMICO SEGUN EUROCODIGO 8

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica de referencia (m/s2) .........c.iiuiunn.. agR = 1.472
Aceleracion sismica de referencia (g) ..., agR/g = 0.150
Coeficiente de contribucion .......... ..., K= 1.100
Aceleracion de la gravedad (m/S2) ......iiiniiiniiiiiniinnnnnnn g = 9.810
Factor de importancia de la estructura GamaI = 1.000
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) . GamaI * agR = 1.472
Aceleracion sismica de calculo (g) ..., ag/g = 0.150
Tipo de terreno (A=0,B=1,C=2,D=3) ..ttt eneennanenns Tipo = 2
Velocidad (m/s) de las ondas S en el terreno ... Vs30 = (180+800)/2 = 270
Coeficiente C = (800/Vs,30)"0.465 = i iitineneeneeneenennnnn C =1.600
Coeficiente suelo : 0.1g<ag<0.4g ---> S = C+3.33(ag/g-0.1) (1-C) = 1.500
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (10/(5+Q))"0.5 ..... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (10/(5+Q+0x))"0.5 . wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (10/(5+Q+Qy))"0.5 vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500

ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Se(T) definido por 4 ramas:

Se(T) =ag * S * (1 + T/TB * (2.5 * v - 1)) ...... para T <= TB
Se(T) = 2.5 % Vv * S % ag  tiinitiiininnninnnnnnns para TB<= T <= TC
Se(T) =2.5* v * TC / T * S * A  tuuiuirinnnnenenn para TC<= T <= TD
Se(T) =2.5* v * TC * TD / T2 * S * g +ueuuuveenenn para TD<= T
con TB = 0.088 TC = 0.440 TD = 2.000 ..... para sismo horizontal

Espectro elastico de desplazamientos SDe (T)

SDe (T) = Se(T) * (T/2/pi)"2 * g (M) +.iiiniuiniinnnn. para v, TB, TC, TD
Velocidad maxima del terreno Vg = 0.2*S*TC*ag .......ccuuenn. Vg = 0.000
Desplazamiento maximo del terreno dg = 0.025*S*TC*TD*ag ..... dg = 0.000

Espectro de aceleracion de diseno Sd(T) (m/s2) definido por 4 ramas:

Sd(T) = ag * S * (2/3 + T/TB * (2.5/9 = 2/3))  «ceeiiiiennn para T <= TB
SA(T) = 2.5/ G * S % A0  tuuutttiiiiei e para TB<= T <= TC
Sd(T) = 2.5/ g* TC / T * S * ag >= 0.2*ag  ........ para TC<= T <= TD
Sd(T) = 2.5/ g * TC * TD / T"2 * S * ag >=0.2*ag ... para TD<=T

con TB = 0.088 TC = 0.440 TD = 2.000 ...... para sismo horizontal
Se (T) = Aceleracion horizontal respuesta elastica para periodo T (m/s2)
Sd(T) = Aceleracion horizontal de diseno para el periodo T .... (m/s2)
SDe (T) = Desplazamiento horizontal respuesta elastica en periodo T (m/s)
SDA(T) = Desplazamiento horizontal de diseno para el periodo T ... (m/s)

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x
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Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400
Pl : 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
P2 : 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400

Ppilas= 39.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :

i EI Kp Kn Kpx
El 1 0.00000E+00 - 6545.45 6545.45
Pl : 2 3.34270E+06 116945.92 - 116945.92
P2 : 3 3.34270E+06 116945.92 - 116945.92
E2 : 4 0.00000E+00 - 6545.45 6545.45
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 246982.77

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz"3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 0.459
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se (Tx) = 5.289
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ... Sd(Tx) = 3.526

Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 4649.54

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El B 1 0.027 123.22 0.0188 0.0000 0.0188 0.0285
Pl B 2 0.473 2201.55 0.0188 0.0188 0.0000 0.0000
P2 : 3 0.473 2201.55 0.0188 0.0188 0.0000 0.0000
E2 B 4 0.027 123.22 0.0188 0.0000 0.0188 0.0285

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) .. SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.028
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.042
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400
PlL : 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
P2 : 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.000
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.400

Ppilas= 39.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :

i EI Kp Kn Kpy
El : 1 0.00000E+00 - 6545.45 6545.45
Pl : 2 3.34270E+06 116945.92 - 116945.92
P2 : 3 3.34270E+06 116945.92 - 116945.92
E2 : 4 0.00000E+00 - 6545.45 6545.45
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 246982.77
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A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 0.459
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) = 5.289
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) .. = 3.526
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Sd(Ty) = 4649.53
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 15403.64

Movimientos del tablero rigido :
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K11l = Suma Kpyi = 2.4698E+05 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 8.0269E+06

K22 = Suma Kpyi * xpi”2 = 3.1125E+08 ; Determinante K = 1.2441E+13
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | ---> dyl = 1.8825E-02 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | ——=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas

dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
EL : 1 0.00 123.22 0.0188 0.0000 0.0188 0.0285
Pl : 2 20.00 2201.54 0.0188 0.0188 0.0000 0.0000
P2 : 3 45.00 2201.54 0.0188 0.0188 0.0000 0.0000
E2 : 4 65.00 123.22 0.0188 0.0000 0.0188 0.0285

Fy = 4649.53

Fyi = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100

Media de dyi: dm = 1.8825E-02 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00

Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)
Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.028
Desplazamiento inelastico (m) ........... SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.042

Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izqg. EI 1 123.22 0.00 36.97 0.00
Pila 2 P2 2 2201.55 15410.85 660.46 4623.24
Pila 3 P3 3 2201.55 15410.85 660.46 4623.24
Estribo der. E2 4 123.22 0.00 36.97 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izqg. El 1 123.22 0.00 36.97 0.00
Pila 2 P2 2 2201.54 15410.80 660.46 4623.25
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Pila 3 P3 3 2201.54 15410.80 660.46 4623.25
Estribo der. E2 @ 4 123.22 0.00 36.97 0.00

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1+4gx)/2 * SDe(Tx) * NZ .. .iiiuniniiinnnneennnnnn DMx 0.0353 * Nz
DMy = (1+qy)/2 * SDe(Ty) * NZ ..ttt iinnnneennnnnn DMy = 0.0353 * Nz
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EJEMPLO 8.- Tablero apoyado con neoprenos en 2 pilas circulares.Guia

(5.2.5)
TABLERO, SECCION. PILAS. ESTRIBOS Y EJES DE APOYO
56
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA

Periodo Tx, aceleraciones Se(Tx) y desplazamientos SDe(Tx) en sismo longitudinal

Se(Tx)
291

mss2) 2 sk SN A e = SRR

Goo]
: 1 ! : : T T

REC I

SDe
(mm)
12K

6K
5K
4K
3K

2K

0K

0.00 0.30 0.60 0.30 1.20 l 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 330 360

363
Periodo T (seg)

Tx=

K= 20127

ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sd(Tx) de disefio en sismo longitudinal

Sd(Ta) —
1.941
(m/s2)

Periodo T {seq)

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA

SDe
Periodo Ty, ] Se(Ty) ¥ p i SDe(Ty) en sismo transversal [mm)
5.40 - - 12K
Se- 4.966
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450 o---- ST O . ¢ SR SO N (5 N S — 10K
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405 4---J-] K
360 --f-| 8K
315 N ! 4 S
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2.912
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I ]
. 1K
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1.20 l 150 1.80 210 240 270 300 330 360
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Periodo T (seg)
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ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sd(Ty) de disefio en sismo transversal

Sd(Ty)
18941
(m/s2)

Periodo T {seq)
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA

Curvas de d en sismo lo
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Desplazamiento longitudinal {cm)
CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal
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Desplazamiento transversal {cm)
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Tablero apoyado con neoprenos en 2 pilas circulares. Guia (5.2.5)

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iiinnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 110.09 (t/m2) = 1080.00 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELXO dE VANOS v vttt et iien e tinneeetenneeenneeeennneeenns NV = 3
Longitud del vano 1 (m) L1 = 20.000
Longitud del vano 2 (m)
Longitud del vano 3 (m)

L3 = 20.000



Longitud total del tablero ( >= 65.00 m.) ............. Ltab = 66.

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

000

000

.845
.085
.992
.000

77

425
584
000
425

.080
.400

000
480
448

040

.91

.81
407

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec

Anchuras : bl= 4.000 b2= 0.570 b3= 3.430 b4= 0.
Alturas : hl= 0.570 h2= 0.230 h3= 0.200 hé4= 0.
Huecos : Nh= 4 dh= 0.600 sh= 0.900 zc= 0.
Anchura del tablero (M) ...t iiiit ittt eneeeennennnn Btab = 12.
Seccion recta del tablero (M2) ...t iiinnennnn . Stab = 5

Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 45

Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) Itor = 0

Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 0

Volumen del tablero (m3) .......uiiiiininnennnnnnnnnn. Vtab = 385
PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t) Ptab = Vtab*Gamah = 964.
Peso de las pilas (t) Ppilas = 39.
Fraccion del Peso de las pilas . fpil = 0.
PP = Ptab + fpil * Ppilas .......oiiiiiniiiiiiniinnnn.n PP = 964.
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) hb =0

Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) Gamab = 2

Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00 m) Btra = 11.
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 0.
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... cM = 272.
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 62.
Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 964.42+ 272.45+ 62.04 (t).. G = 1298
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt innneenns g=9
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M= 132.
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG

Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn

- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (rm)
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 450 500 100
P1 2 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 100
P2 3 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 100
E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 450 500 100
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Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

NORMA SISMICA DADA POR SU ESPECTRO DE DISENO

Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1

Espectro de 4 ramas : T=0-TB , Meseta en TB-TC , Curvas TC-TD Y TD-oo

T = 0.000 TB = 0.200 TC = 0.800 TD = 2.000
Aceleracion sismica de calculo (g) ....viiiininninnnnnnnnns ag/g = 150
Aceleracion sismica de calculo (m/S2) .....iuiviiinnennnnnnn.. ag = 472
Meseta C25*S*ag del espectro entre TB vy TC  ..i.ivininnnnnnn C25 = 500
Tipo de suelo (A=1,B=2,C=3,D=4,E=5) ...ttt iuineneennenenns Tipos = 4
Coeficiente de suelo ..........c.iiiiiiinnnnan... s = 350

jo)
HFOoORORUOR®NREO

o

o

o

Porcentage de amortiguamiento de la estructura ..... .
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. QOx = 000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... vx = 000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.450
Pl 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.450

Ppilas= 39.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El : 1 0.00000E+00 - 7363.63 7363.63
Pl : 2 3.34270E+06 29236.48 8225.26 6419.28
P2 : 3 3.34270E+06 29236.48 8225.26 6419.28
E2 4 0.00000E+00 - 7363.63 7363.63
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 27565.84

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.364

Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se(Tx) = 2.913

Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) co.. SdA(Tx) = 1.942

Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 2522.49
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Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El : 1 0.267 673.83 0.0915 0.0000 0.0915 0.1386
Pl : 2 0.233 587.41 0.0915 0.0201 0.0714 0.1082
P2 : 3 0.233 587.41 0.0915 0.0201 0.0714 0.1082
E2 4 0.267 673.83 0.0915 0.0000 0.0915 0.1386

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) .. SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)"2 = 0.137
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.206
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.450
Pl : 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 : 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.450
Ppilas= 39.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpy
El : 1 0.00000E+00 - 7363.63 7363.63
Pl H 2 3.34270E+06 29236.48 8225.26 6419.28
P2 H 3 3.34270E+06 29236.48 8225.26 6419.28
E2 : 4 0.00000E+00 - 7363.63 7363.63
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 27565.84

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+l1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.364
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se(Ty) = 2.913
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 1.942
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Ssd(Ty) = 2522.48
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 8356.85

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K1l = Suma Kpyi = 2.7566E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 8.9589E+05

K22 = Suma Kpyi * xpi”®2 = 4.6678E+07 ; Determinante K = 4.8410E+11
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | -——=> dyl = 9.1508E-02 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | -——=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
El B 1 0.00 673.83 0.0915 0.0000 0.0915 0.1386
Pl H 2 20.00 587.41 0.0915 0.0201 0.0714 0.1082
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P2 : 3 45.00 587.41 0.0915 0.0201 0.0714

E2 : 4 65.00 673.83 0.0915 0.0000 0.0915
Fy = 2522.48

Fyl = Fuerza transversal en pila i ..............

dyi = desplaz. conjunto pilatneopreno (dyi=dpy+dny). dyi =

dpy = desplazamiento en el extremo de la pila

dny = desplaz

. relativo entre caras del neopreno

0.1082
0.1386

.. Fyi = Kpyi*dyi (kN)

.. dpy

Gny = % de distorsion de las caras del neopreno ....
Media de dyi: dm = 9.1508E-02 ; Maxima diferencia : dmax =
Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000

Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamient

o elastico

(m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2

Desplazamiento inelastico

Ductilidad de

Combinacion 1

Estribo izqg.
Pila 2
Pila 3
Estribo der.

Combinacion 2

Estribo izqg.
Pila 2
Pila 3
Estribo der.

Cortantes Vx=

Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1l+gx)/
DMy = (l+qy)/

(m) oo, SDi (T)

= mu * SDe(T
splaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1

Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal

E

Sismo Transversal

E

Fxi ; Vy=Fy

2 * SDe (Tx)
2 * SDe (Ty)

W N U

O R

i

e Vx Mx
(kN) (m.kN)

673.83 0.00
587.41 4111.90
587.41 4111.90
673.83 0.00

e Vy My
(kN) (m.kN)

673.83 0.00
587.41 4111.89
587.41 4111.89
673.83 0.00

y Momentos Mx=Fxi*hzi

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

FNZ ettt
FNZ ettt
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0.3 Vy

(kN)
202.15
176.22
176.22
202.15

+ 0.3 * Sismo Longitudinal

0.3 Vx

(kN)
202.15
176.22
176.22
202.15

Fyi/Kpy (m)
Fyi/Kp
dny = Fyi/Kn
Gny = dny/Hng * 100

(m)
(m)

0.0000E+00
< 0.20 (OK)

= 0.137
= 0.206
<=5%q-4

0.3 My
(m.kN)

1233.57
1233.57
0.00

0.3 Mx
(m.kN)
0.00
1233.57
1233.57
0.00

; My=Fyi*hzi en la base

«... DMx =

g

=
<
I

0.1716 * Nz
= 0.1716 * Nz



EJEMPLO 9.- Igual anterior y nuevas dimensiones de neoprenos. Guia

(5.2.5.5)

TABLERO. SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO

| 56

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA

Elt ‘ 2
12 O] @ i
0.2
Ll ) i
§.57
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343 iI'57 L 57 343
SECCION, PILAS, APARATOS DE APOYO
10908108
343 .57 4 [R-Y4 b
0.2
=]
0 57
1 neoprenos ( 800, 351.( 216)) > ol
g

Seccion A-A
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De
Periodo Tx, aceleraciones Se(Tx) y desplazamientos SDe(Tx) en sismo longitudinal [mm)
5.40 - - 12K
Se- 4.966
495 - I - - 1K
450 o-- | 10K
4.05 S S T
179(mm|
3.60 8K
315 TK
270 6K
SelTa] 2.25 5K
2.229
(m/s2)
1.80 4K
1.35 3K
0.90 2K
0.45 1K
: | 2.qoo] . . .
0.00 t t t t T T 0K
1.50 1i9l] 210 240 270 300 330 360
[t K= 20127
Periodo T (seq) -
ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA
SDe
Periodo Ty, /! i Se(Ty) y despl SDe(Ty) en sismo transversal [mm)
5.40 - - 12K
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Periodo T (seg)
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Igual anterior y nuevas dimensiones de neoprenos. Guia (5.2.5.5)

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t nnnnneennnnnens g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) = 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 110.09 (t/m2) = 1080.00 (kN/m2)
SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMEIXO dE VANOS vttt tieeeeneneenaneeeseneeeennnneeennnnesnns NV = 3
Longitud del vano 1 (m) Ll = 20.000
Longitud del vano 2 (m) L2 = 25.000
Longitud del vano 3 (m) L3 = 20.000
Longitud total del tablero ( >= 65.00 m.) ............. Ltab = 66.000

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),
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Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas

Anchuras bl= 4.000 b2= 0.570 b3= 3
Alturas hl= 0.570 h2= 0.230 h3= 0.
Huecos : Nh= 4 dh= 0.600 sh= 0
Anchura del tablero (M) ...t iiittinneeieenneennnn
Seccion recta del tablero (M2) ..ttt inennnnnn

Inercia del tablero a flexion transversal (m4) .....
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4)

Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .
Volumen del tablero (m3) .........iiiinennennnnnnnn

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

(=4)
.430
200
.900

..... Isec
bd=
h4= 0.
zc= 0.
Btab = 12
Stab = 5
Itab = 45
Itor = 0
Ptor = 0

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 964.
Peso de las pilas () vttt Ppilas = 39.
Fraccion del Peso de las pilas ......cviiiiiniinnnnnnn.. fpil = 0.
PP = Ptab + fpil * Ppilas ...ttt PP = 964.

CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ...........
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) ..........
Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00 m) ....
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)
CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) =

SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ..........

Peso G y Masa M sismicos :

- hb =0
.... Gamab = 2
.... Btra =11
Barr = 0
cM = 272
.. SCper = 62

425
584
000
425

.040

Peso G = PP + CM + SCper = 964.42+ 272.45+ 62.04 (t).. G = 1298.91
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ........iiniininiinininnnnnnnnns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 132.407
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0
SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS
Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos
i=1 i=2 i=3 i=4
o Pl-————m—mmmmmm - P2-——————mmmmmm E2
Datos de Pilas, estribos y neoprenos
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (mm) (mm)
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 700 800 355 210
P1L 2 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 351 216
P2 3 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 351 216
E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 700 800 355 210
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.

Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx

Esp>0 Pilas huecas de espesor esp.
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Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.



Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

NORMA SISMICA DADA POR SU ESPECTRO DE DISENO

Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1
Espectro de 4 ramas : T=0-TB , Meseta en TB-TC , Curvas TC-TD Y TD-oo
T = 0.000 TB = 0.200 TC = 0.800 TD = 2.000

Aceleracion sismica de calculo (g) ....viviininnninnnnnnnn. ag/g = 0.150

Aceleracion sismica de calculo (m/s2) .... ag = 1.472
Meseta C25*S*ag del espectro entre TB y TC . . . C25 = 2.500
Tipo de suelo (A=1,B=2,C=3,D=4,E=5) ...ttt iuneneneennanenns Tipos = 4
Coeficiente de sUElO ...ttt i S = 1.350
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Pl 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120

Ppilas= 39.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El 1 0.00000E+00 - 5760.00 5760.00
Pl 2 3.34270E+06 29236.48 2513.27 2314.32
P2 3 3.34270E+06 29236.48 2513.27 2314.32
E2 4 0.00000E+00 - 5760.00 5760.00
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 16148.65

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.782
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se (Tx) = 2.230
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ....... Sd(Tx) = 1.486
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 1930.69

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas
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i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El 1 0.357 688.65 0.1196 0.0000 0.1196 0.0569
Pl 2 0.143 276.69 0.1196 0.0095 0.1101 0.0510
P2 3 0.143 276.69 0.1196 0.0095 0.1101 0.0510
E2 4 0.357 688.65 0.1196 0.0000 0.1196 0.0569

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)"2 = 0.179
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.269
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Pl 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Ppilas= 39.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpy
El H 1 0.00000E+00 - 5760.00 5760.00
Pl H 2 3.34270E+06 29236.48 2513.27 2314.32
P2 H 3 3.34270E+06 29236.48 2513.27 2314.32
E2 H 4 0.00000E+00 - 5760.00 5760.00
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 16148.65

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+l1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.782
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se (Ty) = 2.230
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 1.486
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Sd(Ty) = 1930.68
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 6396.24

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K1l = Suma Kpyi = 1.6149E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 5.2483E+05

K22 = Suma Kpyi * xpi”®2 = 2.9948E+07 ; Determinante K = 2.0818E+11
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | -——=> dyl = 1.1956E-01 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | ——=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi
i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
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El 1 0.00 688.65 0.1196 0.0000 0.1196 0.0569 . Cyry — * H H
o 5 20 00 Jre o9 01196 00095 01101 00510 EJEMPLO 10.- Anterior+rigidez neoprenos Gn=1.2*Gn (Esf.sism. Guia
P2 3 45.00 276.69 0.1196 0.0095 0.1101 0.0510 5_2_5_6)
E2 4 65.00 688.65 0.1196 0.0000 0.1196 0.0569
Fy = 1930.68
TABLERO. SECCION, PILAS, ESTRIBOS Y EJES DE APOYO
Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pilat+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m) 1 2
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100 ! 20
Media de dyi: dm = 1.1956E-01 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00 ;
Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK) : :
; 7 ]
Desplazamientos maximos para T = Ty : ) :
Desplazamiento elastico (m) ....... SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.179 i
Desplazamiento inelastico (m) ........... SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.269 ﬂ] >
Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4 : :
w o O
ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES
Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My 0.2
i (kN) (m. kN) (k) (m. kN) (:) (:) (:) 023
Estribo izq. EI 1 688.65 0.00 206.59 0.00 9.57
Pila 2 P2 2 276.69 1936.86 83.01 581.06 09,0909
Pila 3 P3 3 276.69 1936.86 83.01 581.06 : B ' ) T
Estribo der. E2 4 688.65 0.00 206.59 0.00 ; 343 LT 4 LT 3.43
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izqg. E1l 1 688.65 0.00 206.59 0.00 : SECCION. PILAS. APARATOS DE APOYO
Pila 2 P2 2 276.69 1936.85 83.01 581.06
Pila 3 P3 3 276.69 1936.85 83.01 581.06
Estribo der. E2 4 688.65 0.00 206.59 0.00
H 109...0.9.:08.:
Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base | 343 57 " T 343

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN !

Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante 1 neoprenos ( 800, 351.( 216]) >

DMx = (1+4gx)/2 * SDe(Tx) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMx = 0.2242 * Nz
DMy = (1+qy)/2 * SDe(Ty) * NZ ...ttt iinnnneennnnnn DMy = 0.2242 * Nz

' Seccion A-A
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ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS

S5De
Periodo Tx, aceleraciones Se(Tx) y desplazamientos SDe(Tx) en sismo longitudinal [mm)

5.40 i i H H H i i H v i i 12K

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA Periodo fundamental Tx y aceleracion Sd(Tx) de disefio en sismo longitudinal

Se= 4.966

K

rrrrrr 10K

rrrrrrr 2 TK

Sd(Tx)
1.624
(més2)

------- - 6K

Se(Tx)
2.436
(més2)

5K

------- 4K

3K

2K

Goo] H ; ! |
T T T T T 0K
210 2.40 270 3.00 330 3.60

Periodo T {seq)

Periodo T {seq) K= 20127

ESPECTRO GENERICO DE ACELERACIONES DE CALCULO POR TRAMOS
ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NORMA GENERICA Renodoundamental Ty viaceleracion Sd(Ty)deidisenoien sismo tansversal

5D
Periodo Ty, ] Se(Ty) ¥ p i SDe(Ty) en sismo transversal [mm)
5.40 " " - - - " " - " " " 12K

Se- 4.966

E— 7K

Sd(Ty)
F 5K 1.624
(més2)

SelTy)
2.436

(m/s2) 5K

4K

3K

2K

1K

{2,000 ; 3 : 3 360
1 : t t T T 0K
120 150 | 180 210 240 270 300 330 360

Ty=1863 Periodo T (seq)

|
|
L,
)
%
|
\

Periodo T (seg) K= 20127
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA

Curvas de yde idad en sismo lo
6549
6489 - -
5900 —-4-- sniv-Earva-de-demanda-der cafcto - -
(Ductlidad ax & 1.5) |
5310 -f-- - - e
E lastica :
4720 i fﬁ)gdezﬁ . 2 Periad )
: to de furicionamiento P [dx ; :
43004 | : : ' '
4130 41 --

Nk

dx = 10.9 cm

% = 162.4 cm/s2

3540
Cortante
basal {kisq

2360 -~
2110.2

1770 o ----

1180 o ----

590 -

dx = 19291.8 :

164} : 2
T

1 T 1 T
0.0 1.7 3.4 5.1 6.8 8.5 10.2 1.9 136 15.3 17.0 18.7 20.4

Desplazamiento longitudinal {cm)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NORMA GENERICA
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal

6549

6489 4.

B : :
5900 oo b
5310 o f oo

idyi = 16. regido para Ty

==+--Earva-de-demanda-de calchio

{Ducitlidad ay & 1.5)

lastica -

4720 < 4---

ta de furicionamiento P (dy

4300 4 | |
4130 +

~Eartante basal gara Ty
dy = 10.
w = 162.4 cmsZ =lac

reducilo para T

de caléulo para Tx

3540
Cortante
basal (kBdsg

2360 f---- . :

21102 .
7 dyi= 109
1770 o---- o -

1180

590

34 51 68 85 102 119 136 153 17.0 187 204

Desplazamiento transversal {cm)
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" "
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" "
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" "
" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
" "
" "
" Proyecto : EJEMPLO N°10 "
" "
" Referencia : MANUAL "
" "
" Fecha de calculo : 03-28-2025 "
" "
" "
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Anterior+rigidez aumentada neoprenos Gn=1.2*Gn (Esf.sismicos Guia 5.2.5.

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iiinnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3347604 (t/m2) = 32839996 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 132.11 (t/m2) = 1296.00 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELXO dE VANOS v vttt et iien e tinneeetenneeenneeeennneeenns NV = 3
Longitud del vano 1 (m) L1 = 20.000
Longitud del vano 2 (m)

Longitud del vano 3 (m) L3 = 20.000

6)



Longitud total del tablero ( >= 65.00 m.) ............. Ltab = 66.

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec

Anchuras : bl= 4.000 b2= 0.570 b3= 3.430 b4= 0.
Alturas : hl= 0.570 h2= 0.230 h3= 0.200 hé4= 0.
Huecos : Nh= 4 dh= 0.600 sh= 0.900 zc= 0.
Anchura del tablero (M) ...t iiiit ittt eneeeennennnn Btab = 12.
Seccion recta del tablero (M2) ...t iiinnennnn . Stab = 5

Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 45

Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) Itor = 0

Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 0

Volumen del tablero (m3) .......uiiiiininnennnnnnnnnn. Vtab = 385
PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t) Ptab = Vtab*Gamah = 964.
Peso de las pilas (t) Ppilas = 39.
Fraccion del Peso de las pilas . fpil = 0.
PP = Ptab + fpil * Ppilas .......oiiiiiniiiiiiniinnnn.n PP = 964.
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) hb =0

Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) Gamab = 2

Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00 m) Btra = 11.
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 0.
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... cM = 272.
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 62.
Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 964.42+ 272.45+ 62.04 (t).. G = 1298
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt innneenns g=9
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M= 132.
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG

Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos

Datos de Pilas, estribos y neoprenos

Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn

- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (rm)

El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 700 800 355

P1 2 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 351

P2 3 1 1 1.20 0.00 0.000 7.00 1 800 0 351

E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 700 800 355
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000

000

.845
.085
.992
.000

77

425
584
000
425

.080
.400

000
480
448

040

.91

.81
407

I
o

(mm)
210
216
216
210

Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

NORMA SISMICA DADA POR SU ESPECTRO DE DISENO

Espectro de Tipo 1. Sismo de campo lejano. (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1

Espectro de 4 ramas : T=0-TB , Meseta en TB-TC , Curvas TC-TD Y TD-oo

T = 0.000 TB = 0.200 TC = 0.800 TD = 2.000
Aceleracion sismica de calculo (g) ....viiiininninnnnnnnnns ag/g = 150
Aceleracion sismica de calculo (m/S2) .....iuiviiinnennnnnnn.. ag = 472
Meseta C25*S*ag del espectro entre TB vy TC  ..i.ivininnnnnnn C25 = 500
Tipo de suelo (A=1,B=2,C=3,D=4,E=5) ...ttt iuineneennenenns Tipos = 4
Coeficiente de suelo ..........c.iiiiiiinnnnan... s = 350

jo)
HFOoORORUOR®NREO

o

o

o

Porcentage de amortiguamiento de la estructura ..... .
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. QOx = 000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... vx = 000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.500
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.500
SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Pl 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120

Ppilas= 39.58
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El : 1 0.00000E+00 - 6912.00 6912.00
Pl : 2 3.34270E+06 29236.48 3015.93 2733.91
P2 : 3 3.34270E+06 29236.48 3015.93 2733.91
E2 4 0.00000E+00 - 6912.00 6912.00
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 19291.82

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.630
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Se (Tx) = 2.437
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ... Sd(Tx) = 1.625

Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M* Sd(Tx) = 2110.23
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Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El : 1 0.358 756.07 0.1094 0.0000 0.1094 0.0521
Pl : 2 0.142 299.05 0.1094 0.0102 0.0992 0.0459
P2 : 3 0.142 299.05 0.1094 0.0102 0.0992 0.0459
E2 4 0.358 756.07 0.1094 0.0000 0.1094 0.0521

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) .. SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)"2 = 0.164
Desplazamiento inelastico (m) ............ SDi(T) = mu * SDe(T) = 0.246
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Pl : 2 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
P2 : 3 1.131 19.79 0.102 0.300 8.40 28.00 1.000 0.503
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 1.120
Ppilas= 39.58
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpy
El H 1 0.00000E+00 - 6912.00 6912.00
Pl H 2 3.34270E+06 29236.48 3015.93 2733.91
P2 H 3 3.34270E+06 29236.48 3015.93 2733.91
E2 H 4 0.00000E+00 - 6912.00 6912.00
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 19291.82

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+l1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.630
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Se (Ty) = 2.437
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ....... Sd(Ty) = 1.625
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M* Ssd(Ty) = 2110.23
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 6991.07

Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K1l = Suma Kpyi = 1.9292E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 6.2698E+05

K22 = Suma Kpyi * xpi”®2 = 3.5833E+07 ; Determinante K = 2.9817E+11
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | -——=> dyl = 1.0938E-01 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | -——=> m = 2.7120E-10 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny

El H 1 0.00 756.07 0.1094 0.0000 0.1094 0.0521

Pl H 2 20.00 299.05 0.1094 0.0102 0.0992 0.0459
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P2 : 3 45.00 299.05 0.1094 0.0102 0.0992 0.0459

E2 : 4 65.00 756.07 0.1094 0.0000 0.1094 0.0521
Fy = 2110.23

Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)

dyi = desplaz. conjunto pilat+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)

dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)

dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno dny = Fyi/Kn (m)

o

Gny = % de distorsion de las caras del neopreno ....

Media de dyi:

Gny = dny/Hng * 100

dm = 1.0938E-01 ; Maxima diferencia : dmax = 7.4506E-09
.. ¢ dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)

Condicion de modelo de tablero rigido

Desplazamientos maximos para T = Ty :
(m) .......
Desplazamiento inelastico

Desplazamient

Ductilidad de

Combinacion 1

Estribo izqg.
Pila 2
Pila 3
Estribo der.

Combinacion 2

Estribo izqg.
Pila 2
Pila 3
Estribo der.

Cortantes Vx=

o elastico

(m) ......

SDe (T) = Sd(T) * (T/2*pi)~2 = 0.164

..... SDi (T)

= mu * SDe(T) = 0.246

splaz.: mu=g si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal

E

Sismo Transversal

E

Fxi ; Vy=Fy

W N U

O R

i

e Vx
(kN)

756.07
299.05
299.05
756.07

e Vy
(kN)

756.07
299.05
299.05
756.07

y Momento

Mx

(m.kN)

0.00
2093.34
2093.34

0.00

My

(m.kN)

0.00
2093.33
2093.33

0.00

s Mx=Fxi*hzi

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

0.3 vy 0.3 My
(kN) (m.kN)
226.82 0.00
89.71 628.00
89.71 628.00
226.82 0.00

+ 0.3 * Sismo Longitudinal

0.3 Vx 0.3 Mx
(kN) (m. kN)
226.82 0.00
89.71 628.00
89.71 628.00
226.82 0.00

; My=Fyi*hzi en la base

Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1l+gx)/
DMy = (l+qy)/

2 * SDe (Tx)
2 * SDe (Ty)

FNZ et e e DMx = 0.2051 * Nz

FNZ i e i e e DMy
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EJEMPLO 11.- Puente de 3 vanos con pllas multifuste Yy peso distribuido ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07
NG=8 Perindo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal ISIIE'IE]
12K
: 1K
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1 3
ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07
Periodo Ty, |l Sa(Ty) y despl i Sd(Ty) en sismo transversal ISIIE'IE]
SECCION, PILAS. APARATOS DE APOYO
g 3 .
! 1 neoprenos [ 400, 100.( 90)) — — — — i :
; % S by |
i i foA H ]
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSP-07
Periodo fundamental Tx y aceleracion Sar(Tx) de disefio en sismo longitudinal
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSP-07

Periodo T (seq)

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sar(Ty) de disefio en sismo transversal
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MODELO FLEXIBLE : FLEXION TRANSVERSAL DEL TABLERO

Lo 5 & |
14 o] o] f
s ¢ ¢ ‘
163 1—572 172 164
Desplazamientos transversales di (m)
DISTRIBUCION DEL PESO DEL TABLERO SEGUN POLIGONAL DE NG PUNTOS
1

G |
!

xGi)
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" PROGRAMA PONSIGS25 "
. .
" ANALISIS SISMICO DE PUENTES "
" "
" Normas sismicas NCSP-07 ; Eurocodigo 8 y otras "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172 2025 "
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
. .
" Proyecto : EJEMPLO N°11 "
" "
" Referencia : MANUAL "
" "
" Fecha de calculo : 03-28-2025 "
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Puente losa de 3 vanos con pilas multifuste y peso distribuido NG=8

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iininnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3000000 (t/m2) = 29430002 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 108.00 (t/m2) = 1059.48 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELO dE VANOS v vt te et iiieeetianeeeienneeenneeeennneeennn NV = 3
Longitud del vano 1 (M) ..t tiinn oo nnenneneenns L1 = 30.000



Longitud del vano 2 (M) ...ttt it eneenns L2 = 50.000
Longitud del vano 3 (M) ..ttt it ittt eneenns L3 = 30.000
Longitud total del tablero ( >=110.00 m.) ............. Ltab =111.000

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec =1
Anchuras : bl= 6.000 b2= 1.000 b3= 3.000 b4= 1.800
Alturas : hl= 1.000 h2= 0.200 h3= 0.200 h4= 0.000
Huecos : Nh= 2 dh= 1.200 sh= 2.400 zc= 0.700
Anchura del tablero (M) ......eeuiiiinnnnnennnnnnnnnn. Btab = 14.000
Seccion recta del tablero (m2) e Stab = 9.738
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 92.015
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) ...... Itor = 1.787
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion . Ptor = 0.000
Volumen del tablero (m3) .......eiiiiininnnnnnnnnnnnn. Vtab = 1080.92
PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 2702.295
Peso de las pilas () vttt Ppilas = 60.319
Fraccion del Peso de las pilas ......oviiiiininnnnnnnn.. fpil = 0.500
PP = Ptab + £Pil * PPilas «uvuvuvunenmenennneenenennnennnn PP = 2732.454
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.100
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 14.00m) ........ Btra = 14.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 1.000
CM = 1.5* (Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 781.440
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 120.990

Peso G y Masa M sismicos

Peso G = PP + CM + SCper = 2732.45+ 781.44+ 120.99 (t).. G = 3634.88

Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt einnneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt ittt e 370.528
Peso variable distribuido segun poligonal de NG puntos ........ NG = 8

Coordenadas xg(), fG() van desde xG(1)=0 hasta xG( 8) = Ltab =111.00
El peso G se distribuira segun la forma de la poligonal de NG puntos.

Funcion de distribucion del peso a lo largo del tablero

Punto xG fG

1 0.00 1.00

2 20.50 1.00

3 30.50 2.00

4 40.50 1.00

5 70.50 1.00

[3 80.50 2.00

7 90.50 1.00

8 111.00 1.00
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 1
Numero de elementos en que se divide cada vano del modelo ..... NEV = 5

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS
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Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos

i=1 i=2 i=3 i=4
El-——mmmmm = Pl-———————— == P2-————m E2
Datos de Pilas, estribos y neoprenos
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - (m) (m) (m) (m) - (ram) (mm)  (rm)  (mm)
El1 1 0 1 0.00 0.00 0.000 0.00 3 500 0 120 100
P1L 2 3 1 0.80 0.00 0.000 8.00 3 400 0 100 90
P2 3 3 1 0.80 0.00 0.000 8.00 3 400 0 100 90
E2 4 0 1 0.00 0.00 0.000 0.00 3 500 0 120 100
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno

Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx =0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes ——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos
Separacion transversal entre ejes de fustes multiples (m).. sepf = 2.400
ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)
INFORMACION SISMICA
Aceleracion sismica basica (g) ..., 0.070
Aceleracion sismica basica (m/s2) = 0.687
Aceleracion de la gravedad (m/s2) = 9.810
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) . K = 1.000
Factor de importancia ...........iiiiiiiii i Gamal = 1.000
Factor modificador por Pr Gama2 = (Pr/500)70.4 = .... Gama2 = 1.000
Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos = ........... Pr = 500.00
Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 = .............. ro = 1.000
Coeficiente del terreno ..........iiiiiniiiiinniniinneennnnnnn C = 1.000
Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab = 0.070g
ro*ab <= 0.1lg ==> S8 =C / 1.25 i S = 0.800
0.1g <ro*ab< 0.4g --> S=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25)
0.4g >=ro*ab -=> S =1
Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac = S * ro * ab = 0.056
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.056 g = 0.549
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/Q0)70.4 .......... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.000
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.000

ESPECTROS DE RESPUESTA
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Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:

Sa(T) = (1 + T/TA * (2.5 * v - 1)) * e . . para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % V % QC s et tinanninennnnns . . . para TA<=T<=TB
Sa(T) = 2.5 *v * ac * TB / T .. para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 para TC<=T

con TA=K*C/10= 0.100 s. TB=K*C/2.5= 0.400 s. TC=K* (2+C)= 3.000 s.
Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde(T)
mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*g-4

El factor de comportamiento sera g=gx o gy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:
i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589
Pl : 2 1.508 30.16 5.851 1.970 9.60 4.87 1.000 0.377
P2 : 3 1.508 30.16 5.851 1.970 9.60 4.87 1.000 0.377
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589
Ppilas= 60.32
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx
El B 1 0.00000E+00 - 6240.85 6240.85
Pl : 2 1.72192E+08 1008937.69 4437.94 4418.50
P2 B 3 1.72192E+08 1008937.69 4437.94 4418.50
E2 : 4 0.00000E+00 - 6240.85 6240.85
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 21318.71

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+l1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 2.594
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 0.212
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) ...... Sar (Tx) = 0.212
Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M*Sar(Tx) = 769.67

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El 1 0.293 225.31 0.0361 0.0000 0.0361 0.0361
Pl 2 0.207 159.52 0.0361 0.0002 0.0359 0.0399
P2 3 0.207 159.52 0.0361 0.0002 0.0359 0.0399
E2 4 0.293 225.31 0.0361 0.0000 0.0361 0.0361
Fx = 769.67

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)"2 = 0.036
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.036
Ductilidad desplaz.: mu=g si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
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dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)

dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589
PlL : 2 1.508 30.16 5.851 1.970 9.60 4.87 1.000 0.377
P2 : 3 1.508 30.16 5.851 1.970 9.60 4.87 1.000 0.377
E2 : 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.589

Ppilas= 60.32
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :

i EI Kp Kn Kpy
El : 1 0.00000E+00 - 6240.85 6240.85
Pl : 2 1.72192E+08 1008937.69 4437.94 4418.50
P2 : 3 1.72192E+08 1008937.69 4437.94 4418.50
E2 : 4 0.00000E+00 - 6240.85 6240.85
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 21318.71

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz”3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Modelo transversal del tablero flexible

Viga de seccion (Eh*Itab) sobre apoyos elasticos de rigidez Kpy
Nudos,pesos Gi de resultante G, desplazamientos di, reacciones Ry

Pila Nudo X Gi di Gi*di Gi*di~2 Ry
El : 1 0.00 822.57 1.631 1341.52 2187.86 10178.12
2 6.00 1645.14 1.652 2717.32 4488.29 -0.00
3 12.00 1645.14 1.672 2750.42 4598.29 -0.00
4 18.00 1665.70 1.691 2816.08 4760.96 -0.00
5 24.00 2220.94 1.708 3792.44 6475.92 -0.00
Pl 6 30.00 3879.78 1.722 6682.45 11509.70 7610.33
7 40.00 3187.45 1.741 5550.78 9666.39 -0.00
8 50.00 2741.90 1.752 4803.66 8415.76 -0.00
9 60.00 2741.90 1.753 4806.13 8424.41 -0.00
10 70.00 3050.36 1.744 5320.30 9279.42 -0.00
P2 11 80.00 3852.36 1.727 6652.67 11488.54 7630.34
12 86.00 2385.45 1.713 4086.76 7001.45 -0.00
13 92.00 1706.83 1.697 2897.04 4917.20 -0.00
14 98.00 1645.14 1.680 2763.17 4641.03 -0.00
15 104.00 1645.14 1.661 2731.80 4536.24 -0.00
B2 16 110.00 822.57 1.641 1349.62 2214.36 10239.57
Sumas : 35658.36 - 61062.16 104605.82 35658.36
dymax = 1.753 dymin = 1.631 dymax-dymin= 0.122 dymedio= 1.699

Condicion Modelo Tablero flexible: (dymax-dymin)/dymedio= 0.072 < 0.2 (NO)

Periodo Fundamental Transversal Ty dado por la formula de Rayleigh

Ty = 2*pi*(suma Gi*di”2 / g * suma Gi*di) "0.5 seg. = .... = Ty = 2.626
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Sa(Ty) = 0.209
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ...... Sar (Ty) = 0.209
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M*Sar(Ty) = 760.52

Fuerzas y desplazamientos transversales en pilas y neoprenos
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EJEMPLO 12.- Tablero de vigas continuo sobre cabezales y 3 fustes

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
El 1 0.00 217.08 0.0348 0.0000 0.0348 0.0348
Pl 2 30.00 162.31 0.0367 0.0002 0.0366 0.0406
P2 3 80.00 162.74 0.0368 0.0002 0.0367 0.0407
B2 4 110.00 218.39 0.0350 0.0000 0.0350 0.0350 TABLERO. SECCION. PILAS. ESTRIBOS Y EJES DE APOYOQ
Fy = 760.52
1 2 3 o4
Escalado de los desplazamientos di .............. = Sar(Ty)/g = 0.021 : 25 ' 25 ! 25
dyi = desplazamiento conjunto pilatneopreno .. c... dyl = esc * di (m) ' '
Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN) : : dﬂ
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m) : :
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m) i | g :
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m) : :
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100 H
Fy = Fuerza sismica transversal total ............ Fy = Suma Fyi (kN) é] 1 iEZ
Desplazamientos maximos para T = Ty : TV i ﬁ ﬁ
Desplazamiento elastico (m) . Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)”~2 = 0.037 12 ; 8] H]
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.037 ) ; i o
Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4 o H
ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g
Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal : [ I
03
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m.kN)
Estribo izg. E1 1 225.31 0.00 65.12 0.00 Nu=4; Sv=0 5
Pila 2 P2 2 159.52 1276.17 48.69 389.55
Pila 3 P3 3 159.52 1276.17 48.82 390.58
Estribo der. E2 4 225.31 0.00 65.52 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx SECCION. PILAS. APARATOS DE APOYO
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izq. E1l 1 217.08 0.00 67.59 0.00 | e L B Y YN Y Y
Pila 2 P2 2 162.31 1298.50 47.86 382.85 ; ' 12
Pila 3 P3 3 162.74 1301.92 47.86 382.85 i :
Estribo der. E2 4 218.39 0.00 67.59 0.00 : | B
Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN i
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante
DMx = (1+gx)/2 * SAe(TX) * NZ  tuvrrnennennenennenennn DMx = 0.0361 * Nz E B
DMy = (l+qy)/2 * Sde(Ty) * NZ ...iininiinninnnnnnnnnnns DMy = 0.0365 * Nz
LA A
Seccion A-A
E 43

4 vigas apoyadas en cabezal sobre neoprenos [ 400, 400, 120.( 100))
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

S5De
Periodo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal [mm)
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sar(Tx) de disefio en sismo longitudinal
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

5D
Periodo Ty, I i Sa(Ty) y d i Sd(Ty) en sismo transversal [muf]
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

Periodo fundamental Ty y aceleracion Sar(Ty) de disefio en sismo transversal
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCSP-07

Curvas de d da y de capacidad en sismo lo dinal
2886
2860 - ----
:z».
T L, R F | R LEr TR === TCarva demandade-caicplo -
o B -
2348 5 8 alhos o
lastica -
2080 1 --- s1 _______
1820 o---- F = 767.5 kN;= Cortante-basal-para Fx-
dx = 1.6 reducido para T
1560 ---- e
Cortante o = 4.9 I de calcuio para Tx
basal (kNgg 4.
ST S S S S S s
LTS TN SO SO S-SR SN AP NS

520

260

Desplazamiento longitudinal {cm)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCEP-07
Curvas de demanda y de capacidad en sismo transversal
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 dyi
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28 94,
lastic:
2080 | - 5 kN ; Perioda Ty= 1.221 5})
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Desplazamiento transversal {cm)
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Tablero de vigas continuo sobre cabezales y 3 fustes

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...t iiinnnennnnnns g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3000000 (t/m2) = 29430002 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 180.00 (t/m2) = 1765.80 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMELXO dE VANOS v vttt et iien e tinneeetenneeenneeeennneeenns NV = 3
Longitud del vano 1 (m) L1 = 25.000
Longitud del vano 2 (m)
Longitud del vano 3 (m)

L3 = 25.000



Longitud total del tablero ( >= 75.00 m.) ............. Ltab = 76.000 P1 2 3 0 1.00 1.20 0.000 8.00 4 400 400 120 100
1.00 1.20 0.000 8.00 4 400 400 120 100

e
N
w
w
o

Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0), E2 4 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 4 400 400 120 100
Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 4 Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Numero de vigas Nv = 4 Seccion de cada viga Sv = 0.500 Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Losa superior : Ancho (m) bl = 12.00 m Canto (m) hl = 0.300 Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno

Anchura del tablero (M) ...t iiiit ittt eneeeennennnn Btab = 12.000 Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Seccion recta del tablero (m2) ................ . .. Stab = 5.600 Si Nf=0 no hay fustes —-—=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) ... Itab = 115.200
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) Itor = 0.097 Separacion transversal entre ejes de fustes multiples (m).. sepf = 4.200
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .. DPtor = 0.000
Volumen del tablero (m3) .......uiiiiininnennnnnnnnnn. Vtab = 501.60

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas : ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)

Peso propio del tablero (t) Ptab = Vtab*Gamah = 1254.000

Peso propio modificado Ptab = 1254.000 INFORMACION SISMICA
Peso de las pilas (t) .. . Ppilas = 144.000
Peso de los cabezales (L) ...t 2 x Cab = 60.000 Aceleracion sismica basica (g) ..ottt ab = 0.070
Fraccion del Peso de las pilas ......oviiiiininnnnnnnn.. fpil = 0.600 Aceleracion sismica basica (m/s2) .............. ab = 0.070 g = 0.687
PP = Ptab + fpil * (Ppilas + Cabezal) ................... PP = 1376.400 Aceleracion de la gravedad (m/S2) .....iuiuiinininninnneennn.. g = 9.810
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .........iviniinn..n K = 1.000
CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras : Factor de importancia . = 1.000
-——= -——= -——= -——= -——= Factor modificador por Pr : Gama2 = (Pr/500)70.4 = .... Gama2 = 1.000
Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.100 Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos = ... Pr = 500.00
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400 Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 = ro = 1.000
Ancho total de carriles de trafico (<= 12.00m) ........ Btra = 12.000 Coeficiente del terreno ........eeiuiinennnenennnnnnnnnnnnnnns C = 1.000
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 1.000
CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) = ..... CM = 480.320 Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab = 0.070g :
Valor modificado de CM (£) ..t iiiinnnnn. CM = 480.320 ro*ab <= 0.1g ==> S = C / 1.25 e S = 0.800
0.1g <ro*ab< 0.4g --> S=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25)
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%) : 0.4g >=ro*ab --> S =1
SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 75.240 Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac =S * ro * ab = 0.056
Valor modificado de SCper (t) ... SCper = 75.240 Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.056 g = 0.549
Peso G y Masa M sismicos : Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
———————————————————————————— Factor corrector por amortiguamiento v = (5/Q)"0.4 ceeeeee... v = 1.000
Peso G = PP + CM + SCper = 1376.40+ 480.32+ 75.24 (t).. G = 1931.96 Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
—————————————— Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Aceleracion de la gravedad (M/S2) .....ieiiiuiinneeeennnnnnn g = 9.81 Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt it et M = 196.938 Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.000
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0 Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.000
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0 ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:
SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS

—————————————————————————————————— Sa(T) (L + T/TA * (2.5 * v - para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % V % GC s ittt ittt ininnenns . - para TA<L=T<=TB
Orden i de los 4 ejes de carga : 2 pilas y 2 estribos : Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB / T . . e para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 & iiiiiinunnnnn para TC<=T
i=1 i=2 i=3 i=4 con TA=K*C/10= 0.100 s. TB=K*C/2.5= 0.400 s. TC=K* (2+C)= 3.000 s.
El-——————— = Pl-———— P2-———— E2 Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Datos de Pilas, estribos y neoprenos
-——= -——= -——= ———= Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde (T
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm) (mm) (mm) mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
El 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 4 400 400 120 100 para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*q-4
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El factor de comportamiento sera g=gx o qy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.640
Pl : 2 3.600 72.00 42.636 3.441 9.60 2.79 1.000 0.640
P2 : 3 3.600 72.00 42.636 3.441 9.60 2.79 1.000 0.640
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.640

Ppilas= 144.00
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El H 1 0.00000E+00 - 11301.12 11301.12
Pl : 2 1.25478E+09 7352211.50 11301.12 11283.78
P2 H 3 1.25478E+09 7352211.50 11301.12 11283.78
E2 H 4 0.00000E+00 - 11301.12 11301.12
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 45169.79

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 1.221
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 0.450
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) Sar (Tx) = 0.450

Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M*Sar(Tx) = 767.51

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El : 1 0.250 192.03 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
Pl : 2 0.250 191.73 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
P2 : 3 0.250 191.73 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
E2 4 0.250 192.03 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
Fx = 767.51

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)"2 = 0.017
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.017
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.640
PlL : 2 3.600 72.00 42.768 3.447 9.60 2.79 1.000 0.640
P2 : 3 3.600 72.00 42.768 3.447 9.60 2.79 1.000 0.640
E2 4 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.640

Ppilas= 144.00
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpy

ELl H 1 0.00000E+00 - 11301.12 11301.12
Pl H 2 1.25866E+09 7374973.00 11301.12 11283.83
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P2 : 3 1.25866E+09 7374973.00 11301.12 11283.83
E2 : 4 0.00000E+00 - 11301.12 11301.12
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 45169.90

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pila+neopreno Kpy =1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"0.5 =.. Ty= 1.221
Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Sa(Ty) = 0.450
Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ...... Sar (Ty) = 0.450
Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M*Sar(Ty) = 767.51
Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 2933.91

Movimientos del tablero rigido :
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K11l = Suma Kpyi = 4.5170E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 1.6939E+06

K22 = Suma Kpyi * xpi”2 = 9.8831E+07 ; Determinante K = 1.5950E+12
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | ---> dyl = 1.6992E-02 (m)
| K21 K22 | | m | | MFy | ——=> m = 0.0000E+00 -

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas
dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi

i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny
EL : 1 0.00 192.02 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
Pl : 2 25.00 191.73 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
P2 : 3 50.00 191.73 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170
E2 : 4 75.00 192.02 0.0170 0.0000 0.0170 0.0170

Fy = 767.51

Fyl = Fuerza transversal en pila i ................ Fyi = Kpyi*dyi (kN)
dyi = desplaz. conjunto pilat+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m)
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m)
Gny = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gny = dny/Hng * 100

Media de dyi: dm = 1.6992E-02 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00

Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)
Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)~2 = 0.017
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.017

Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izqg. EI 1 192.03 0.00 57.61 0.00
Pila 2 P2 2 191.73 1533.85 57.52 460.15
Pila 3 P3 3 191.73 1533.85 57.52 460.15
Estribo der. E2 4 192.03 0.00 57.61 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
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(kN) (m. kN) (kN) (m. kN) EJEMPLO 13.- Puente recto de vigas definido por teclado.(ISEC=0) Guia
192.02 0.00 57.61 0.00

. 1533.85 57.52 460.15 297
191.73 1533.85 57.52 460.15
192.02 0.00 57.61 0.00

Estribo izqg. E1l
Pila 2 P2
Pila 3 P3
Estribo der. E2
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. . . . . . ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07
Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base

5
Periodo Tx, aceleraciones Sa(Tx) y desplazamientos Sd(Tx) en sismo longitudinal [mm)
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN 80 3 3 T E T 3 3 T 3 : 3 LS

Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1l+gx)/2 * Sde(Tx) * Nz
DMy = (l+qy)/2 * Sde(Ty) * Nz

....................... DMx = 0.0170 * Nz
= 0.0170 * Nz

g
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ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACIONES ¥ DESPLAZAMIENTOS. NCSP-07

Periodo Ty, I i Sa(Ty) y d i Sd(Ty) en sismo transversal [mm)
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE CALCULO NORMA NCSP-07

Periodo fundamental Tx y aceleracion Sar(Tx) de disefio en sismo longitudinal

Sar(Tx)
0.592
(m/s2)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCSP-07

Curvas de d
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336
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CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCEP-07
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "

" Proyecto : EJEMPLO N°13 "
" Referencia : MANUAL "
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Puente recto de vigas definido por teclado. Guia 297

UNIDADES Y MATERIALES

Unidades de fuerza (=0 kiloNewtons kN) (=1 toneladas t.) ..... Uni =0
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ... uiiiiuniineinnneennnnnens g = 9.810
Peso especifico del hormigon .. Gamah = 2.50 (t/m3) = 24.53 (kN/m3)
Modulo elastico del hormigon ... Eh = 3000000 (t/m2) = 29430002 (kN/m2)
Modulo de cizalla del Neopreno.. Gn = 130.00 (t/m2) = 1275.30 (kN/m2)

SUPERESTRUCTURA . DIMENSIONES Y PESOS

Definicion longitudinal del puente

NUMETO d@ VANOS vttt tiensttnanetenneneeenneseennanenennnnsesnns NV =1
Longitud del vano 1 (m) L1 = 22.000
Longitud total del tablero ( >= 22.00 m.) .......ven... Ltab = 22.900
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Definicion de la seccion transversal del tablero : Teclado (=0),

Losa aligerada (=1), Maciza (=2), Cajon (=3), Vigas (=4) ..... Isec = 0
Anchura del tablero (M) ...t iiiit ittt eneeeeenennnn Btab = 10.500
Seccion recta del tablero (m2) ........ . Stab = 4.720
Inercia del tablero a flexion transversal (m4) PN Itab = 27.754
Inercia a torsion de la seccion transversal (m4) ...... Itor = 1.081
Porcentage (%) considerado de la inercia a torsion .... Ptor = 0.000
Volumen del tablero (IM3) ittt ittt inneetenneennnnnn Vtab = 108.09

PP = Peso propio tablero + % peso de pilas

Peso propio del tablero (t)  ........... Ptab = Vtab*Gamah = 270.220
Peso propio modificado ....iiiiiiiii i Ptab = 270.220
Peso de las pilas () vt Ppilas = 0.000
Fraccion del Peso de las pilas ......oiiiiiiniinnnnnnn.. fpil = 0.000
PP = Ptab + fpil * Ppilas ...iuiiiiuntinineineenennennens PP = 270.220

CM = Carga muerta = Peso pavimento + barreras :

Espesor medio de la capa bituminosa (m) ............... hb = 0.070
Peso especifico de capa bituminosa (t/m3) .............. Gamab = 2.400
Ancho total de carriles de trafico (<= 10.50 m) ........ Btra = 9.500
Peso de la barrera por metro lineal (t/m)  ............ Barr = 0.500
CM = 1.5*(Ltab*Btra*hb*Gamab) + 2*Barr*Ltab (t) CM = 77.723
Valor modificado de CM (t) CM = 77.723
SCper = Sobrecarga casipermanente (20%)

SCper = 0.2*(0.9*3+(Btra-3)*0.25)*Ltab = ............ SCper = 19.809
Valor modificado de SCper () ...iniiiiniiiinnnnnnnn. SCper = 19.809
Peso G y Masa M sismicos :

Peso G = PP + CM + SCper = 270.22+ 77.72+ 19.81 (t).. G = 367.75
Aceleracion de la gravedad (M/S2) ...ttt einnneenns g = 9.81
Masa M = G/g (L/M*S2) ittt M = 37.487
Peso distribuido uniformemente a lo largo del tablero ......... NG = 0
Modelo transversal de tablero (Rigido=0, Flexible=1l) ......... Mod = 0

SUBESTRUCTURA . PILAS Y ESTRIBOS
Orden i de los 2 estribos El y E2 :
i=1 i=2
et E2

Datos de Pilas, estribos y neoprenos
Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng

- - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm)  (mm) (mm)
El1 1 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 4 400 500 175 121
E2 2 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 4 400 500 175 121
Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.

Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
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hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos

ANALISIS SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE DE PUENTES NCSP-07)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (g) «civeiiiiiiiiiiiiiiiniennn 0.070
Aceleracion sismica basica (m/s2) = 0.687
Aceleracion de la gravedad (m/s2) 9.810
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) ..........ciiiun..n K = 1.000
Factor de importancia .......eiiuiiiiiiiin it inninnnennens Gamal = 1.000
Factor modificador por Pr : Gama2 = (Pr/500)70.4 = .... Gama2 = 1.000

Periodo de retorno Pr = 500 * Gama2”2.5 anos =
Coefeficiente de riesgo ro = Gamal * Gama2 =
Coeficiente del terreno .............c.eeeeeunnnn..

Factor S de amplificacion del terreno para ro*ab
ro*ab <= 0.1lg —=> S = C / 1.25 @ e
0.1g <ro*ab< 0.4g --> S=C/1.25+3.33* (ro*ab/g-0.1) (1-C/1.25)
0.4g >=ro*ab --> S =1

Aceleracion sismica de calculo (g) = ...... ac =S * ro * ab = 0.056
Aceleracion sismica de calculo (m/s2) = ....... ac = 0.056 g = 0.549
Porcentage de amortiguamiento de la estructura ............... Q = 5.000
Factor corrector por amortiguamiento v = (5/0)70.4 .......... v = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion X .. Qx = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vx = (5/(Q+Qx))"0.4 .... wvx = 1.000
Amortiguamiento adicional por amortiguadores en direccion Y .. Qy = 0.000
Factor corrector por amortiguamiento vy = (5/(Q+Qy))"0.4 .... vy = 1.000
Factor de comportamiento en direccion longitudinal X ......... gx = 1.000
Factor de comportamiento en direccion transversal Y ......... qy = 1.000

ESPECTROS DE RESPUESTA

Espectro de respuesta de aceleracion elastica Sa(T) definido por 4 ramas:

Sa(T) = (1L + T/TA * (2.5 * v = 1)) * @C  tueuvewnunnennn para 0<=T<=TA
Sa(T) = 2.5 % ¥ % B0 ittt it ittt ittt e para TA<=T<=TB
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB / T ittt inneennnnnnns para TB<=T<=TC
Sa(T) = 2.5 * v * ac * TB * TC / T"2 & iiiiiinunnnnn para TC<=T

con TA=K*C/10= 0.100 s. TB=K*C/2.5= 0.400 s. TC=K* (2+C)= 3.000 s.
Espectro de aceleracion reducida o de calculo ....... Sar(T) = Sa(T)/q
Espectro respuesta elastica desplazamientos.. Sde(T) = Sa(T) * (T/2*pi)"2
Espectro de respuesta de desplazamientos inelasticos.. Sdi(T) = mu*Sde (T)
mu = ductilidad de desplazamientos. Para T >= 1.25*TB e mu = gq
para T < 1.25*TB  ...... mu = (g-1) * 1.25 * TB/T + 1 <= 5*g-4

El factor de comportamiento sera g=gx o qy segun la direccion del sismo.
El factor corrector por amortiguamiento sera vx o vy segun direccion x, y

SISMO HORIZONTAL LONGITUDINAL x

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An
El : 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.800
E2 @ 2 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.800
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Ppilas= 0.00
Rigideces longitudinales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn :
i EI Kp Kn Kpx

El : 1 0.00000E+00 - 8431.74 8431.74
E2 : 2 0.00000E+00 - 8431.74 8431.74
Rigidez longitudinal total del puente (kN/m) ............ Kx = 16863.47

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila (t); rg=(I/A)"0.5; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =(K * EI * beta)/hz”3 (kN/m); EI= Rigidez bruta (kN/m2)
K=3 tablero apoyado en neopreno de pila ; K=12 pila empotrada en tablero
Rigidez del neopreno Kn = (Gn * An)/hgn (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez longitudinal del conjunto pila+neopreno Kpx= 1/ (1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion longitudinal (s): Tx=2*pi* (M/Kx)"0.5 = .. Tx = 0.928
Aceleracion espectral elastica para T=Tx (m/s2) ....... Sa(Tx) = 0.592
Aceleracion espectral de diseno para T=Tx (m/s2) .. Sar(Tx) = 0.592

Fuerza equivalente sismica longitudinal (kN) .. Fx = M*Sar(Tx) = 217.73

Reparto de fuerzas y desplazamientos longitudinales en pilas

i Kpx/Kx Fxi dxi dpx dnx Gnx
El H 1 0.500 108.87 0.0129 0.0000 0.0129 0.0107
E2 H 2 0.500 108.87 0.0129 0.0000 0.0129 0.0107
Fx = 217.73

Desplazamientos maximos para T = Tx :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)”2 = 0.013
Desplazamiento inelastico (m) ............ Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.013
Ductilidad desplaz.: mu=gq si T>=1.25*TB sino mu=(g-1)*1.25*TB/T+1 <=5*qg-4

Fxi = Fuerza longitudinal en pila i ............... Fxi =Kpx/Kx*Fx (kN)
dxi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dxi=dpx+dnx). dxi = Fxi/Kpx (m)
dpx = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpx = Fxi/Kp (m)
dnx = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dnx = Fxi/Kn (m)
Gnx = % de distorsion de las caras del neopreno .... Gnx = dnx/Hng * 100

SISMO HORIZONTAL TRANSVERSAL y

Caracteristicas geometricas de pilas, estribos y neoprenos:

i A Ppila I rg Lp esbel. beta An

El : 1 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.800
E2 @ 2 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.000 0.800

Ppilas= 0.00
Rigideces transversales de estribos y pilas Kp y neoprenos Kn

i EI Kp Kn Kpy
El : 1 0.00000E+00 - 8431.74 8431.74
E2 : 2 0.00000E+00 - 8431.74 8431.74
Rigidez transversal total del puente (kN/m) ............ Ky = 16863.47

A = Seccion pila (m2); Ppila=Peso pila ; 1rg=(I/A)"0.5 ; esbeltez =Lp/rg
beta = Factor de fisuracion depende de la esbeltez y varia entre 0.4 y 1.
Pila o estribo Kp =hz"3/(K *EI * beta) (kN/m) ; EI =Rigidez bruta (kN/m2)
K=Factor de empotramiento=funcion de la rigidez a torsion GJ del tablero
y de la rigidez EI de la pila:K=12* (1+hz*GJ/EI)/ (4+hz*GJ/EI) varia entre
K=3 (tablero sobre neopreno de pila) y K=12 (pila empotrada en tablero).
Rigidez del neopreno Kn = hgn /(Gn * An) (kN/m) . An = Seccion neoprenos
Rigidez transversal del conjunto pilat+neopreno Kpy =1/(1/Kp+1+Kn) (kN/m)

Periodo de vibracion transversal (s): Ty = 2*pi*(M/Ky)"~0.5 =.. Ty= 0.928

Aceleracion espectral elastica para T=Ty (m/s2) ....... Sa(Ty) = 0.592

Aceleracion espectral de diseno para T=Ty (m/s2) ...... Sar (Ty) = 0.592

Fuerza equivalente sismica en puente (kN) ... Fy = M*Sar(Ty) = 217.73

Momento torsor sismico en puente (kNxm) ..... MFy = Fy*L/2 = 244 .15
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Movimientos del tablero rigido
Desplazamiento transversal dyl de estribo izquierdo. Giro de conjunto=m

K11 = Suma Kpyi = 1.6863E+04 ; K12 = K21 = Suma Kpyi * xpi = 1.8550E+05 EJEMPLOS (14 a 19) de Célculo dinamico no lineal (MOD=0):
K22 = Suma Kpyil * xpi”2 = 4.0810E+06 ; Determinante K = 3.4410E+10
| K11 K12 | * | dyl | = | Fy | —-——=> dyl = 1.2912E-02 (m)

| K21 K22 | | m | | MFy | > m

0.0000E+00 -

EJEMPLO 14.- “Puente aislado sobre neoprenos (Guia fig.44 y 45)”

Reparto de fuerzas y desplazamientos transversales en pilas

dyi = dyl + m * xpi desplazamiento transversal pila i. Fyi = Kpyi * dyi EJEMPLO 15.- “Puente sobre neoprenos + amortiguador FVD (Guia figs.
i xp (1) Fyi dyi dpy dny Gny 46 a 49)1/
E1l : 1 0.00 108.87 0.0129 0.0000 0.0129 0.0107
E2 2 22.00 108.87 0.0129  0.0000  0.0129  0.0107 EJEMPLO 16.- Motor sobre aislador de vibraciones con holgura de tope de
Fy = 217.73 3in.
0.3in
Fyi - Fuerza transversal en pila i eeeoonnrroinn.. Fyi — Koyirdyi (ki) EJEMPLO 17.- Sistema dinamico con friccion y mesa vibratoria a 5g y 5Hz
dyi = desplaz. conjunto pila+neopreno (dyi=dpy+dny). dyi = Fyi/Kpy (m) (Ref.pag_57)
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ..... dpy = Fyi/Kp (m) . . .
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno ... dny = Fyi/Kn (m) EJEMPLO 18.- Time Hlstory Excitacion de la base (Refpag77)
G = % de dist i de 1 del e G =d H * 100 . . . .
Y € cistorsion ce fas caras det neopreno ny = dny/Hng EJEMPLO 19.- Sismo con aceleracion y frecuencia variable por tramos
Media de dyi: dm = 1.2912E-02 ; Maxima diferencia : dmax = 0.0000E+00 (Ref.pag_77)
Condicion de modelo de tablero rigido .. : dmax/dm = 0.000 < 0.20 (OK)

Desplazamientos maximos para T = Ty :

Desplazamiento elastico (m) ....... Sde (T) = Sar(T) * (T/2*pi)~2 = 0.013
Desplazamiento inelastico (m) ........... Sdi(T) = mu * Sde(T) = 0.013
Ductilidad desplaz.: mu=q si T>=1.25*TB sino mu=(g-1) *1.25*TB/T+1 <=5*g-4

ACCIONES CONJUNTAS EN DISTINTAS DIRECCIONES

Combinacion 1 : Sismo Longitudinal + 0.3 * Sismo Transversal
Eje Vx Mx 0.3 Vy 0.3 My
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izg. E1 : 1 108.87 0.00 32.66 0.00
Estribo der. E2 2 108.87 0.00 32.66 0.00
Combinacion 2 : Sismo Transversal + 0.3 * Sismo Longitudinal
Eje vy My 0.3 Vx 0.3 Mx
i (kN) (m. kN) (kN) (m. kN)
Estribo izq. E1 : 1 108.87 0.00 32.66 0.00
Estribo der. E2 2 108.87 0.00 32.66 0.00

Cortantes Vx=Fxi ; Vy=Fyi y Momentos Mx=Fxi*hzi ; My=Fyi*hzi en la base
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
Momentos de vuelco producidos por el axil maximo Nz concomitante

DMx = (1l+gx)/2 * Sde(Tx) * Nz
DMy = (l+gy)/2 * Sde(Ty) * Nz

DMx = 0.0129 * Nz
DMy = 0.0129 * Nz
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EJEMPLO 14.- “Puente aislado sobre neoprenos (Guia fig.44 y 45)”
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Acelerograma sintético generado por el programa SISMICO
(Almacenado en fichero CURVACEL)
(Espectro objetivo TB=0.2 ; TC=0.8 ; TD=2s; Acel. meseta = 0.5 g)
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MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + FVD + TOPES + FRICCION

Base o Soporte

Ki \J(J Ks
el [ JESRESE
T

Ft Fr Fe Fe¢' Fhs

Ys

M =1.2390D+03 (kN*s*/m K =1.3830D+04 (kN/m) K2 = 0.0000D+00 (kN/m) K2 = 0.0000D+00 (kN/m)
C =50830D+02 (kN*s/m) C'=0.0000D+00 [(kN*s/m) alfaB = 0.0000D+00
Ks = 0.0000D +00 (kN/m) ¥Ys = 0.0000D+00 [m) Ki = 0.0000D +00 (kN /m) i = 0.0000D+00 [m)
Kf = 0.0000D+00 (kN/m) Fric = 0.0000D+00(kN)

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS Y-X DE LA MASA

- ! |
vy |

TIEMPO t(s)
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" PROGRAMA PONSIS2S5 "

" Sistemas dinamicos de 1lgdl con resortes elas - "
" toplasticos , amortiguadores y dispositivos de "
" disipacion y frenado frente a cualquier accion "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "

" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
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" DATOS DEL PROYECTO "

" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=0) : 14 "
" Referencia : MANUAL "

" Fecha de calculo : 29-07-2025 "
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OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

Puente aislado sobre neoprenos (Guia fig 44 y 45)

Unidades = (kN,m,s) = (kilonewton , metro, segundo) .......... Tuni = 1
Componentes
Masa
Peso del oscilador (KN) ...ttt ittt ittt eenneanennns W = 12743.190
Aceleracion de la gravedad (M/S?) ..i.iiiinniiiininnnennnnns g = 9.810
Masa del oscilador (KNFS2 /M) vttt it et ettt et e e eeeeenn M = 1299.000
Periodo de vibracion natuUral (S) .. eeuiieeienneeenneeeenanenn T = 1.606
Piston
Coeficiente de amortiguamiento del piston (kN*s/m) ....... Cc = 508.302
Coeficiente de amortiguamiento critico (kN*s/m) ....... Ccri = 10166.043
Porcentaje de amortiguamiento del piston ................. % = 5.000
Frecuencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 3.913
Frecuencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 3.908
177

Amortiguador FVD (F = C' * v »~ alfaB) :
Coeficiente de fuerza (KN) ...ttt ittt it nennenn c' = 0.000
Exponente de velocidad .........cciiiiiiiiiiiiiiii., alfaB = 0.000

Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (272 11 K

= 19890.000
Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin deslizar (kN) ........... Fric = 0.000
Rigidez friccional (05374 113 Kf = 0.000
Topes elasticos con holgura :
Rigidez muelles con tope y holgura superior (kN/m) ..... Ks = 0.000
Holgura del tope superior (M) ...evenieneneeneenennennnn Ys = 0.000
Rigidez muelles con tope y holgura inferior (kN/m) ..... Ki = 0.000
Holgura del tope inferior (m) ...........ciiiiiiininennnn. Yi = 0.000
Excitacion exterior
Excitacion = Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
'Senoidal' de amplitud y frecuencia variable ................. Tipo = 0
'General' dando el Time History de excitaciones ............. Tipo =1
'"Sismica' lee el acelerograma del fichero CURVACEL .......... Tipo = 2

Tipo = 2

El fichero CURVACEL se puede generar con el programa SISMICO o desde
otra aplicacion exterior, teniendo en cuenta su organizacion

Primera linea H Npun = 4001 ; ITa =1 ; DTa = 0.005

Si ITa = 0 siguen Npun parejas t(i);a(i) (tiempo ; aceleracion)

Si ITa = 1 siguen Npun aceleraciones a(i) igual espaciadas DTa seg.

Condiciones iniciales

Desplazamiento inicial de la masa 0.00000
Velocidad inicial de la masa (m/s) . = 0.000
Desplazamiento inicial de la base o soporte (m) ........ Xo = 0.00000
Velocidad inicial de la base o soporte (m/S) .......... Vxo = 0.000
Tiempos de calculo e impresion
Instante inicial de calculo (s) to = 0.000
Instante final del calculo (s) . . . tf = 20.000
Incremento de tiempo de calculo (S).....oviiiinininnnnnnn dt = 0.00100
Numero de instantes o Salto de impresion ....................... = 100
RESULTADOS
Desplazamientos,Velocidades, Aceleraciones
t Ax Y- Vy-Vx Ay Ft
(s) (9) (m) (m/s) (9) (kN)
0.000 -0.002 0.000 0.000 -0.000 0.000
0.100 -0.002 0.000 0.002 -0.000 0.000
0.200 -0.002 0.000 0.003 -0.001 0.000
0.300 -0.002 0.001 0.004 -0.001 0.000
0.400 -0.005 0.001 0.006 -0.002 0.000
0.500 -0.002 0.002 0.009 -0.003 0.000
0.600 -0.002 0.003 0.008 -0.005 0.000
0.700 -0.004 0.003 0.003 -0.005 0.000
0.800 -0.004 0.004 0.004 -0.006 0.000
0.900 -0.010 0.004 0.003 -0.007 0.000
1.000 -0.014 0.005 0.009 -0.008 0.000

178



[ N N N N N N N N N e e N e e

+ Fh

+ Ff

+ Fi

+ Fc

CO0O0O000O0O0O0OOO0OO0OOOO OO OO O

CO0O00000O0O0O0O0OO0OO0OOOOOOOO

PFRRERPRPPRPRPRPO0OO0000000O0O0

Lo WINPT BUTWINOU W®Oo

OO0 00O0O0OO0O0OO0O0O0OOO0OOOOO

OO0 000OO0O0O0O0O0OOOO0OOOO0O

NONONWU®WOO®NFE GG ®O ®-O

WOWWoONOWDWOWONOoRNNU WO

OO0 0000OO0O0OO0O0OOO0OOOOO

1.80 -100.6 0.0 0.0 -99.9 111.3 -11.4 0.0
1.90 -122.3 0.0 0.0 -123.4 125.8 -2.4 0.0
2.00 -139.4 0.0 0.0 -136.7 145.2 -8.4 0.0
2.10 -209.8 0.0 0.0 -210.4 242.0 -31.5 0.0
2.20 -388.1 0.0 0.0 -384.1 435.5 -51.4 0.0
2.30 -549.8 0.0 0.0 -553.1 580.7 -27.6 0.0
2.40 -597.0 0.0 0.0 -599.7 590.4 9.4 0.0
2.50 -481.5 0.0 0.0 -477.9 435.5 42.3 0.0
2.60 -286.3 0.0 0.0 -282.5 222.6 59.9 0.0
2.70 -3.1 0.0 0.0 -3.3 -79.8 83.1 0.0
2.80 315.4 0.0 0.0 316.1 -393.2 77.1 0.0
2.90 593.0 0.0 0.0 592.9 -652.1 59.2 0.0
18.80 3209.6 0.0 0.0 3209.0 -3058.3 -150.7 0.0
18.90 2420.7 0.0 0.0 2416.6 -2172.8 -243.8 0.0
19.00 1355.6 0.0 0.0 1355.8 -1059.8 -296.0 0.0
19.10 158.8 0.0 0.0 157.8 150.0 -307.8 0.0
19.20 -1012.9 0.0 0.0 -1011.6 1296.9 -285.3 0.0
19.30 -2006.6 0.0 0.0 -2010.0 2226.0 -216.0 0.0
19.40 -2665.6 0.0 0.0 -2670.6 2787.4 -116.7 0.0
19.50 -2894.9 0.0 0.0 -2884.3 2884.1 0.2 0.0
19.60 -2671.4 0.0 0.0 -2648.0 2535.7 112.3 0.0
19.70 -2058.6 0.0 0.0 -2032.7 1838.9 193.9 0.0
19.80 -1194.3 0.0 0.0 -1182.4 938.8 243.6 0.0
19.90 -191.0 0.0 0.0 -195.7 -67.7 263.5 0.0
Valores maximos y minimos e instantes t en que se producen
Axmax = 0.219 t 13.54 ; Axmin = -0.179 t = 14
YXmax = 0.179 t = 18.69 ; YXmin = -0.163 t = 17
Vyxmax = 0.699 t = 18.27 ; Vyxmin = -0.608 t = 19.
Aymax = 0.255 t = 17.86 ; Aymin = -0.281 t = 18
Fimax = 3251.910 t = 17.86 ; Fimin = -3580.972 t = 18
Fcmax = 355.293 t = 18.27 ; Fcmin = -309.216 t = 19.
Fcmax' = 0.000 t = 0.00 ; Fcmin' = 0.000 t = 0
Frmax = 3567.107 t = 18.68 ; Frmin = -3268.104 t = 17
Ftmax = 0.000 t 0.00 ; Ftmin = 0.000 t 0.
Movimiento
Terreno : X = Desplaz; Vx = Veloc. ; Ax = Acelerograma (CURVACEL)
Masa : Y = Desplazamiento ; Vy = Velocidad ; Ay = Aceleracion
Relativo YX = Y-X = Desplazamiento ; VYX = Vy-Vx = Velocidad
Fuerzas
Fuerza en el resorte lineal Fk = K * (Y-X)
Fuerza muelles tope con holgura superior Ys Fh = Ks * (Y-X-Y¥s) > 0
Fuerza muelles tope con holgura inferior Yi : Fh = Ki * (Y-X+Yi) < 0
Fuerza friccional : Ff = Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric
(deslizamiento= des=Y-X-Ff/Kf) Ff = Fric * Ff/|Ff| si |Ff| >= Fric

Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes : Fr

Fuerza de amortiguamiento piston H Fc

Fuerza de amortiguador FVD H Fc

Fuerza de inercia de la masa : Fi

Fuerza total = Excitacion exterior : Ft
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Fk + Fh + Ff

C * (Vy-Vx)

C'* (Vy-Vx) ~ alfaB
M * Ay

Fr + Fc + Fc' + Fi
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EJEMPLO 15.- “Puente sobre neoprenos + amortiguador FVD (Guia figs.

46 a 49)”
ACELEROGRAMA (a/g) S
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Acelerograma sintético generado por el programa SISMICO
(Almacenado en fichero CURVACEL)
(Espectro objetivo TB=0.2 ; TC=0.8 ; TD=2s; Acel. meseta = 0.5 g)
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MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + FVD + TOPES + FRICCION

Base o Soporte

Ki \J(J Ks
el [ JESRESE
T

Ft Fr Fe Fe¢' Fhs

Ys

M =1.2390D+03 (kN*s*/m K =1.3830D+04 (kN/m) K2 = 0.0000D+00 (kN/m) K2 = 0.0000D+00 (kN/m)
C =50830D+02 (kN*s/m) C'=50000D+02 (kN*s/m) alfaB = 2.0000D-01
Ks = 0.0000D +00 (kN/m) ¥Ys = 0.0000D+00 [m) Ki = 0.0000D +00 [kN/m) i = 0.0000D+00 [m)
Kf = 0.0000D+00 (kN/m) Fric = 0.0000D+00(kN)

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS Y-X DE LA MASA

o (A
(WA
T NAN RIS
MY ARy
by v

TIEMPO t(s)
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" PROGRAMA PONSIS2S5 "

" Sistemas dinamicos de 1lgdl con resortes elas - "
" toplasticos , amortiguadores y dispositivos de "
" disipacion y frenado frente a cualquier accion "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "

" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
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" DATOS DEL PROYECTO "

" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=0) : 15 "
" Referencia : MANUAL "

" Fecha de calculo : 29-07-2025 "
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OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

Puente aislado sobre neoprenos + Amortiguador FVD (Guia fig 46 a 49

Unidades = (kN,m,s) = (kilonewton , metro, segundo) .......... Tuni = 1
Componentes

Masa

Peso del oscilador (KN) ...ttt ittt ittt eenneanennns W = 12743.190
Aceleracion de la gravedad (M/S?) ..i.iiiinniiiininnnennnnns g = 9.810
Masa del oscilador (KNFS2 /M) vttt it et ettt et e e eeeeenn M = 1299.000
Periodo de vibracion natuUral (S) .. eeuiieeienneeenneeeenanenn T = 1.606
Piston

Coeficiente de amortiguamiento del piston (kN*s/m) ....... Cc = 508.302
Coeficiente de amortiguamiento critico (kN*s/m) ....... Ccri = 10166.043
Porcentaje de amortiguamiento del piston ................. % = 5.000
Frecuencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 3.913
Frecuencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 3.908
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Amortiguador FVD (F = C' * v ~ alfaB) :

Coeficiente de fuerza (kN) . . = 500.000
Exponente de velocidad .........coiiiiiiiiiiiiiii., = 0.200
Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (272 11 K = 19890.000
Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin deslizar (kN) .... w... Fric = 0.000
Rigidez friccional (KN/M) &t itmnn et inmeeeannnennnn Kf = 0.000
Topes elasticos con holgura :
Rigidez muelles con tope y holgura superior (kN/m) ..... Ks = 0.000
Holgura del tope superior (M) ...uienieneneeneenennennnn Ys = 0.000
Rigidez muelles con tope y holgura inferior (kN/m) ..... Ki = 0.000
Holgura del tope inferior (m) ..........ciiiiiinininennnn. Yi = 0.000
Excitacion exterior
Excitacion = Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
'Senoidal' de amplitud y frecuencia variable ................. Tipo = 0
'General' dando el Time History de excitaciones ............. Tipo =1
'Sismica' lee el acelerograma del fichero CURVACEL .......... Tipo = 2
Tipo = 2

El fichero CURVACEL se puede generar con el programa SISMICO o desde
otra aplicacion exterior, teniendo en cuenta su organizacion

Primera linea H Npun = 4001 ; ITa =1 ; DTa = 0.005

Si ITa = 0 siguen Npun parejas t(i);a(i) (tiempo ; aceleracion)

Si ITa = 1 siguen Npun aceleraciones a(i) igual espaciadas DTa seg.

Condiciones iniciales

Desplazamiento inicial de la masa (M) ...uveniennennennnn Yo = 0.00000
Velocidad inicial de la masa (M/S) ....iuieeeninnnennnnn. Vyo = 0.000
Desplazamiento inicial de la base o soporte (m) ........ Xo = 0.00000
Velocidad inicial de la base o soporte (m/s) .......... Vxo = 0.000

Tiempos de calculo e impresion

Instante inicial de calcuUlo (S) tuviiiuieteinneeennneennn to = 0.000
Instante final del calcUlo (S) tuutiiinetenneeennnnennn tf = 20.000
Incremento de tiempo de calculo (S).....ovuiiiiinnnnnnnn dt = 0.00100
Numero de instantes o Salto de impresion ............... ... ..., = 100

RESULTADOS

Desplazamientos,Velocidades,Aceleraciones

t Ax Y- Vy-Vx Ay Ft

(s) (9) (m) (m/s) (9) (kN)
0.000 -0.002 0.000 0.000 -0.000 0.000
0.100 -0.002 0.000 0.000 0.005 0.000
0.200 -0.002 0.000 0.000 -0.005 0.000
0.300 -0.002 0.000 0.000 0.004 0.000
0.400 -0.005 0.000 0.000 -0.005 0.000
0.500 -0.002 0.000 0.000 0.004 0.000
0.600 -0.002 0.000 0.000 -0.004 0.000
0.700 -0.004 0.000 0.000 -0.005 0.000
0.800 -0.004 0.000 0.000 -0.004 0.000
0.900 -0.010 0.000 0.000 -0.008 0.000
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+ Fh

Fuerzas en componentes

+ Fc

+ Fc!'
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+ Ff --> Fr + Fi
(kN) (kN) (kN)
0.0 0.0 -0.0
0.0 -95.4 57.5
0.0 28.9 -60.0
0.0 -100.7 47.6
0.0 -0.3 -65.0
0.0 -102.3 49.3
0.0 -0.3 -52.0
0.0 5.3 -69.6
0.0 0.1 -46.0
0.0 0.8 -102.8
0.0 3.1 -153.6
0.0 -105.0 48.4
0.0 4.8 -67.7
0.0 93.7 -50.8
0.0 3.6 -106.5
0.0 10.1 82.3
0.0 10.7 96.8
0.0 3.3 121.0
0.0 6.5 -145.2
0.0 10.3 72.6
0.0 5.2 203.2
0.0 -48.8 348.4
0.0 -199.7 542.0
0.0 -315.5 575.9
0.0 -316.6 62.9
0.0 -231.7 -67.7
0.0 -139.5 -159.7
0.0 -13.4 -317.0
0.0 107.8 -406.5
0.0 187.4 -430.7
0.0 -203.9 677.5
0.0 -583.4 1006.5
0.0 -790.7 1122.7
0.0 -955.2 1316.2
0.0 -1219.0 1626.0
0.0 -1448.4 1819.5
0.0 -1511.6 1200.1
0.0 -1247.4 793.6
0.0 -787.3 251.6
0.0 -183.4 -367.8
0.0 409.5 -938.8
0.0 902.7 -1379.2
0.0 1240.3 -1629.6
0.0 1577.8 -1482.7
0.0 1280.6 -939.7
0.0 1072.5 -682.9
0.0 815.7 -406.5
0.0 518.3 -101.6
0.0 221.5 203.2
0.0 -74.8 474.2
0.0 -287.7 638.8
0.0 -402.0 658.1
0.0 -405.0 183.9
0.0 -370.0 145.2
0.0 -349.0 125.8
0.0 -314.8 58.1
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Valores maximos y minimos e

Axmax = 0.219 t 13
YXmax = 0.074 t = 6
Vyxmax = 0.337 t = 6
Aymax = 0.146 t = 17
Fimax = 1858.234 t = 17
Fcmax = 171.372 t = 6
Fcmax' = 402.285 t = 6
Frmax = 1707.668 t = 6
Ftmax = 0.000 t 0
Movimiento
Terreno H X = Desplaz;
Masa : Y = Desplazami
Relativo : YX = Y-X = Des
Fuerzas :

Fuerza en el resorte lineal
Fuerza muelles tope con holg
Fuerza muelles tope con holg
Fuerza friccional :
(deslizamiento= des=Y-X-Ff/K

Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes
Fuerza de amortiguamiento pi
Fuerza de amortiguador FVD
Fuerza de inercia de la masa
Fuerza total = Excitacion ex

instantes t en que se producen

.54 ; Axmin = -0.179 t = 14.
.34 ; YXmin = -0.077 t = 17
.03 ; Vyxmin = -0.312 t = 5.
.89 H Aymin = -0.143 t = 6.
.89 H Fimin = -1819.521 t = 6.
.03 ; Fcmin = -158.765 t = 5.
.03 H Fcmin' = -396.184 t = 5.
.34 ; Frmin = -1754.234 t = 17.
.00 ; Ftmin = 0.000 t 0.

Vx = Veloc. ; Ax = Acelerograma (CURVACEL)

ento ; Vy = Velocidad ; Ay = Aceleracion

plazamiento ; VYX = Vy-Vx = Velocidad
Fk = K * (Y-X)

ura superior Ys : Fh = Ks * (Y-X-Ys) > 0

ura inferior Yi : Fh = Ki * (Y-X+Yi) < 0

Ff = Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric

£) Ff = Fric * Ff/|Ff| si |Ff| >= Fric

H Fr = Fk + Fh + Ff

ston H Fc = C * (Vy-Vx)
H Fc'= C'* (Vy-Vx) ~ alfaB
: Fi = M * Ay

terior : Ft = Fr + Fc + Fc' + Fi

189

EJEMPLO 16.- Motor sobre aislador de vibraciones con holgura de tope

de 0.3 in.

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION

Base o Soporte

Fric e I:ﬂ

Ys

Fi Fr Fc Fhs

Masa M

<

| =

Ft

M =1.0000D-01(lb*s*in) C =1.0000D+00(lb*sfin) K =6.2500D+01(Ibfin)
Ks = 0.0000D+00(Ibfin) Ys = 0.0000D+00(in) Ki = 6.2500D+02{Ibfin)
Yi = 3.0000D-01(in) Kf = 0.0000D+00{Ibfin)  Fric= 0.0000D+00(Ib)
K2 = 0.0000D+00(Ibfin) K3 = 0.0000D+00(Ib{in)
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Unid.

Comp

Masa
Peso
Acel
Masa
Peri

Pist
Coef
Coef
Porc
Frec
Frec
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" PROGRAMA PONSIS25 "
" "
" "
" Sistemas dinamicos de 1lgdl con resortes elas - "
" toplasticos , amortiguadores y dispositivos de "
" disipacion y frenado frente a cualquier accion "
" "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "
" "
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
" "
" "
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" "
" DATOS DEL PROYECTO "
" "
" "
" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=0) : 16 "
" "
" Referencia : MANUAL "
" "
" Fecha de calculo : 29-07-2025 "

R R R R R R R R R R R R R R R T R R R LR R R R R TR R R TR LR LR R R R LR R T R R R IR TR R R R TR TR TR RI R TR TR TR TR IR TR TR TR

OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

Motor sobre aislador de vibraciones con holgura de tope de 0.3 in

ades = (lb,in,s) = (libra , pulgada, segundo) ............. Tuni = 4
onentes

del 0sCilador (1) v ittt ittt ittt e e e e W = 38.600
eracion de la gravedad (in/s?) .......iiiiiiiiinininn.n g = 386.000
del 0scilador (1b*S2/in) cu ettt i ettt ittt et eeeenennn M = 0.100
odo de vibracion natural (S) .uuuu ettt ittt nneeenneennnn T = 0.251
on

iciente de amortiguamiento del piston(lb*s/in) ....... Cc = 1.000
iciente de amortiguamiento critico(lb*s/in) ....... Ccri = 5.000
entaje de amortiguamiento del piston ................. % = 20.000
uencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 25.000
uencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 24.495

192



Amortiguador FVD (F = C' * v ~ alfaB)
Coeficiente de fuerza (1D) ...ttt ittt it tieennens c' = 0.000
Exponente de velocidad ..........cciiiiiiiiiiiiiiii., alfaB = 0.000

Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (1b/in)......ccuiuiiiiininnnnnnnn. K = 62.500

Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin deslizar (1lb) = 0.000
Rigidez friccional (1b/in) ...ttt iiinnnnnnn = 0.000
Topes elasticos con holgura
Rigidez muelles con tope y holgura superior (lb/in) ..... Ks = 0.000
Holgura del tope superior (iIn) ......eieiiniinneneenennnn Ys = 0.000
Rigidez muelles con tope y holgura inferior (lb/in) ..... Ki = 625.000
Holgura del tope inferior (in) .......cceiiuiiiiunnnennnn Yi = 0.300
Excitacion exterior
Excitacion = Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
'Senoidal' de amplitud y frecuencia variable ................. Tipo = 0
'General' dando el Time History de excitaciones ............. Tipo =1
'Sismica' lee el acelerograma del fichero CURVACEL .......... Tipo = 2
Tipo = 0
Numero de puntos que definen la excitacion (>1) ...........u... Npun = 2
Instante Fuerza en masa Aceleracion base Frecuencia
t (s) F (1b) Ax (in/s2) £ (Hz)
0.000 10.000 0.000 3.980
2.500 10.000 0.000 3.980
Condiciones iniciales
Desplazamiento inicial de la masa (in) ................. Yo = 0.00000
Velocidad inicial de la masa (in/s) «.euuveveeunnnnennnn Vyo = 0.000
Desplazamiento inicial de la base o soporte (in) ....... Xo = 0.00000
Velocidad inicial de la base o soporte (in/s) ......... Vxo = 0.000

Tiempos de calculo e impresion
Instante inicial de calculo (S) tuviiiuietenneeennaennnn
Instante final del calculo (S) +euuiiinwnneennn
Incremento de tiempo de calculo (s)...........

Numero de instantes o Salto de impresion

RESULTADOS

Desplazamientos,Velocidades,Aceleraciones

t X Vx Ax Y Vy Ay Ft
(seqg) (in) (in/s) (in/s?) (in) (in/s) (in/s?) (1b)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.100 0.00 0.00 0.00 0.17 2.03 -0.17 5.98
0.200 0.00 0.00 -0.00 -0.12 -5.88 0.09 -9.59
0.300 0.00 0.00 0.00 -0.08 7.40 0.18 9.39
0.400 0.00 0.00 -0.00 0.28 -5.00 -0.47 -5.46
0.500 0.00 0.00 -0.00 -0.32 3.86 0.75 -0.63
0.600 0.00 0.00 0.00 0.36 2.81 -0.49 6.47
0.700 0.00 0.00 -0.00 -0.17 -8.23 0.24 -9.75
0.800 0.00 0.00 0.00 0.08 7.85 -0.10 9.15
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0.900 0.00 0.00 -0.00 0.23 -6.63 -0.33 -4.93
1.000 0.00 0.00 -0.00 -0.29 5.44 0.29 -1.25
1.100 0.00 0.00 0.00 0.35 2.16 -0.45 6.94
1.200 0.00 0.00 -0.00 -0.17 -7.86 0.22 -9.87
1.300 0.00 0.00 0.00 0.06 7.80 -0.07 8.88
1.400 0.00 0.00 -0.00 0.25 -6.18 -0.36 -4.37
1.500 0.00 0.00 -0.00 -0.31 4.91 0.40 -1.87
1.600 0.00 0.00 0.00 0.35 2.66 -0.44 7.37
1.700 0.00 0.00 -0.00 -0.15 -8.10 0.19 -9.95
1.800 0.00 0.00 0.00 0.04 7.86 -0.05 8.58
1.900 0.00 0.00 -0.00 0.26 -5.88 -0.37 -3.80
2.000 0.00 0.00 -0.00 -0.32 4.33 0.58 -2.49
2.100 0.00 0.00 0.00 0.34 3.02 -0.43 7.78
2.200 0.00 0.00 -0.00 -0.13 -8.23 0.16 -9.99
2.300 0.00 0.00 0.00 0.02 7.87 -0.03 8.24
2.400 0.00 0.00 -0.00 0.28 -5.50 -0.39 -3.21
2.500 0.00 0.00 -0.00 -0.33 3.60 0.78 -3.09
Fuerzas en componentes
t Fk + Fh + Ff --> Fr + Fi + Fc + Fc' = Ft
(seg) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1p)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 10.37 0.00 0.00 10.37 -6.42 2.03 0.00 5.98
0.20 -7.32 0.00 0.00 -7.32 3.62 -5.88 0.00 -9.59
0.30 -4.88 0.00 0.00 -4.88 6.87 7.40 0.00 9.39
0.40 17.60 0.00 0.00 17.60 -18.06 -5.00 0.00 -5.46
0.50 -20.08 -13.34 0.00 -33.42 28.93 3.86 0.00 -0.63
0.60 22.42 0.00 0.00 22.42 -18.76 2.81 0.00 6.47
0.70 -10.63 0.00 0.00 -10.63 9.12 -8.23 0.00 -9.75
0.80 5.18 0.00 0.00 5.18 -3.87 7.85 0.00 9.15
0.90 14.57 0.00 0.00 14.57 -12.87 -6.63 0.00 -4.93
1.00 -18.00 0.00 0.00 -18.00 11.32 5.44 0.00 -1.25
1.10 22.07 0.00 0.00 22.07 -17.30 2.16 0.00 6.94
1.20 -10.46 0.00 0.00 -10.46 8.45 -7.86 0.00 -9.87
1.30 3.65 0.00 0.00 3.65 -2.56 7.80 0.00 8.88
1.40 15.57 0.00 0.00 15.57 -13.76 -6.18 0.00 -4.37
1.50 -19.08 -3.31 0.00 -22.39 15.61 4.91 0.00 -1.87
1.60 21.73 0.00 0.00 21.73 -17.01 2.66 0.00 7.37
1.70 -9.14 0.00 0.00 -9.14 7.29 -8.10 0.00 -9.95
1.80 2.71 0.00 0.00 2.71 -2.00 7.86 0.00 8.58
1.90 16.41 0.00 0.00 16.41 -14.32 -5.88 0.00 -3.80
2.00 -19.70 -9.46 0.00 -29.16 22.34 4.33 0.00 -2.49
2.10 21.27 0.00 0.00 21.27 -16.51 3.02 0.00 7.78
2.20 -7.90 0.00 0.00 -7.90 6.14 -8.23 0.00 -9.99
2.30 1.47 0.00 0.00 1.47 -1.11 7.87 0.00 8.24
2.40 17.28 0.00 0.00 17.28 -14.99 -5.50 0.00 -3.21
2.50 -20.40 -16.52 0.00 -36.93 30.23 3.60 0.00 -3.09
Valores maximos y minimos e instantes t en que se producen
Xmax = 0.000 t 0.00 ; Xmin = 0.000 t = 0.00
Vxmax = 0.000 t = 0.00 ; Vxmin = 0.000 t = 0.00
Axmax = 0.000 t = 0.00 ; Axmin = 0.000 t = 0.00
Ymax = 0.377 t = 0.61 ; Ymin = -0.351 t = 0.73
Vymax = 8.374 t = 0.55 ; Vymin = -9.042 t = 0.68
Aymax = 1.292 t = 0.73 ; Aymin = -0.550 t = 0.38
YXmax = 0.377 t = 0.61 ; YXmin = -0.351 t = 0.73
Vyxmax = 8.374 t = 0.55 ; Vyxmin = -9.042 t = 0.68
Aymax = 1.292 t = 0.73 ; Aymin = -0.550 t = 0.38
Fimax = 49.877 t = 0.73 ; Fimin = -21.225 t = 0.38
Fcmax = 8.374 t = 0.55 ; Fcmin = -9.042 t = 0.68
Fcmax' = 0.000 t = 0.00 ; Fcmin' = 0.000 t = 0.00
Frmax = 23.587 t = 0.61 ; Frmin = -54.029 t = 0.73
Ftmax = 10.000 t = 0.00 ; Ftmin = -10.000 t = 2.45
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Movimiento

Base X = Desplazamiento ; Vx = Velocidad ; Ax = Aceleracion
Masa : Y = Desplazamiento ; Vy = Velocidad ; Ay Aceleracion
Relativo :Y-X = Desplazamiento ; Vy-Vx = Velocidad

Fuerzas

Fuerza en el resorte lineal : Fk = K * (Y-X)

Fuerza muelles tope con holgura superior ¥Ys : Fh = Ks * (Y-X-Y¥s) > 0
Fuerza muelles tope con holgura inferior Yi : Fh = Ki * (Y-X+Yi) < 0
Fuerza friccional : Ff = Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric
(deslizamiento= des=Y-X-Ff/Kf) Ff = Fric * Ff/|Ff| si |Ff| >= Fric
Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes : Fr = Fk + Fh + Ff

Fuerza de amortiguamiento piston : Fc = C * (Vy-Vx)

Fuerza de amortiguador FVD H Fc'= C'* (Vy-Vx) "~ alfaB
Fuerza de inercia de la masa : Fi = M * Ay

Fuerza total = Excitacion exterior : Ft = Fr + Fc + Fc' + Fi
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EJEMPLO 17.- Sistema dinamico con friccion y mesa vibratoria a 5g y 5Hz
(Ref.pag.57)

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION

Base o Soporte

Ki \J: ks
Fric : ¢ LJ
T

Ft Fr Fec Fhs

Ys

Masa M

<

} g

Ft

M =1.0363D-01(Ib*s%*in) C =0.0000D+00(Ib*sfin) K =9.0000D+01(Ibfin)
Ks = 0.0000D+00(Ibfin) s = 0.0000D+00(in) Ki = 0.0000D+00{Ibfin)
Yi = 0.0000D+00(in) Kf = 3.0000D+02(Ibfin)  Fric= 1.0000D+02(lb)
K2 = 0.0000D+00(Ibfin) K3 = 0.00000+00(Ib/in)
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OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

Sistema dinamico con friccion y mesa vibratoria a 5g y 5Hz (Ref.1.57
Unidades = (lb,in,s) = (libra , pulgada, segundo) ............. Tuni = 4
Componentes
Masa :

Peso del oscilador (1b) «iiiiiiiiii ittt tiinteenaeannns W = 40.000
Aceleracion de la gravedad (in/S?) ....euueuieeeennenennnn g = 386.000
Masa del oscilador (1b*S2/in) cuuiieit et eneneennneennenn M = 0.104
Periodo de vibracion natural (S) .. eiiieeinnneeenneeeenanenn T 0.213
Piston

Coeficiente de amortiguamiento del piston(lb*s/in) ....... c = 0.000
Coeficiente de amortiguamiento critico(lb*s/in) ....... Ccri = 6.108
Porcentaje de amortiguamiento del piston ................. % = 0.000
Frecuencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 29.470
Frecuencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 29.470
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Amortiguador FVD (F = C' * v ~ alfaB)
Coeficiente de fuerza (1D) ...ttt ittt it tieennens c' = 0.000
Exponente de velocidad ..........cciiiiiiiiiiiiiiii., alfaB = 0.000

Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (1b/in)......ccuiuiiiiininnnnnnnn. K = 90.000

Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin deslizar (1lb) = 100.000
Rigidez friccional (1b/in) ...ttt iiinnnnnnn = 300.000
Topes elasticos con holgura
Rigidez muelles con tope y holgura superior (lb/in) ..... Ks = 0.000
Holgura del tope superior (iIn) ......eieiiniinneneenennnn Ys = 0.000
Rigidez muelles con tope y holgura inferior (lb/in) ..... Ki = 0.000
Holgura del tope inferior (in) .......cceiiuiiiiunnnennnn Yi = 0.000
Excitacion exterior
Excitacion = Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
'Senoidal' de amplitud y frecuencia variable ................. Tipo = 0
'General' dando el Time History de excitaciones ............. Tipo =1
'Sismica' lee el acelerograma del fichero CURVACEL .......... Tipo = 2
Tipo = 0
Numero de puntos que definen la excitacion (>1) ...........u... Npun = 2
Instante Fuerza en masa Aceleracion base Frecuencia
t (s) F (1b) Ax  (g) £ (Hz)
0.000 0.000 5.000 5.000
0.600 0.000 5.000 5.000
Condiciones iniciales
Desplazamiento inicial de la masa (in) ................. Yo = 0.00000
Velocidad inicial de la masa (in/s) «.euuveveeunnnnennnn Vyo = 0.000
Desplazamiento inicial de la base o soporte (in) ....... Xo = 0.00000
Velocidad inicial de la base o soporte (in/s) ......... Vxo = 0.000

Tiempos de calculo e impresion
Instante inicial de calculo (S) tuviiiuietenneeennaennnn
Instante final del calculo (S) +euuiiinwnneennn
Incremento de tiempo de calculo (s)...........

Numero de instantes o Salto de impresion

RESULTADOS

Desplazamientos,Velocidades,Aceleraciones

t X Vx Ax Y Vy Ay Ft
(seq) (in) (in/s) (9) (in) (in/s) (9) (1b)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.020 0.07 11.71 2.94 0.00 1.35 0.68 0.00
0.040 0.59 42.36 4.76 0.15 17.98 3.48 0.00
0.060 1.81 80.25 4.76 0.81 49.61 4.76 0.00
0.080 3.75 110.91 2.94 2.20 91.39 5.99 0.00
0.100 6.13 122.61 -0.00 4.51 138.86 5.75 -0.00
0.120 8.51 110.91 -2.94 7.60 161.13 -0.46 -0.00
0.140 10.45 80.25 -4.76 10.73 147.76 -3.13 -0.00
0.160 11.67 42.36 -4.76 13.37 111.36 -6.31 -0.00
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51.84 -8
20.31 -9
61.98 -2
63.89 1
29.67 6
41.50 11
35.59 12
03.42 5
22.90 -0
93.96 =7
13.97 -13
-0.07 -15
93.88 -8
33.16 -1
12.90 6
27.54 14
04.10 18
26.24 11
86.16 3
76.28 -6
87.52 -16.
39.85 -21.

+ Fc 4+

se producen

= 0.000
= -0.002
= -5.000
= 0.000

0.180 12.19 11.71 -2.94 15.04
0.200 12.26 -0.00 0.00 15.35 -
0.220 12.34 11.71 2.94 14.42 -
0.240 12.85 42.36 4.76 13.10 -
0.260 14.08 80.25 4.76 12.09 -
0.280 16.01 110.91 2.94 12.15
0.300 18.39 122.62 -0.00 13.90 1
0.320 20.77 110.91 -2.94 17.42 2
0.340 22.71 80.25 -4.76 21.76 2
0.360 23.93 42.36 -4.76 26.02 1
0.380 24.45 11.71 -2.94 29.19 1
0.400 24.52 -0.00 0.00 30.37
0.420 24.60 11.71 2.94 29.30 -
0.440 25.11 42.36 4.76 26.93 -1
0.460 26.34 80.25 4.76 24.35 -1
0.480 28.28 110.91 2.94 22.83 -
0.500 30.65 122.61 -0.00 23.54 1
0.520 33.03 110.90 -2.94 26.97 2
0.540 34.97 80.25 -4.76 32.20 2
0.560 36.20 42.36 -4.76 37.97 2
0.580 36.71 11.71 -2.94 42.75 1
0.600 36.78 0.00 0.00 45.10
Fuerzas en componentes
t Fk + Fh + Ff --> Fr + Fi
(seq) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 -6.32 0.00 -21.06 -27.38 27.38
0.04 -39.22 0.00 -100.00 -139.22 139.22
0.06 -90.42 0.00 -100.00 -190.42 190.42
0.08 -139.55 0.00 -100.00 -239.55 239.55
0.10 -146.21 0.00 -83.81 -230.02 230.02
0.12 -81.72 0.00 100.00 18.28 -18.28
0.14 25.36 0.00 100.00 125.36 -125.36
0.16 152.36 0.00 100.00 252.36 -252.36
0.18 256.36 0.00 100.00 356.36 -356.36
0.20 278.40 0.00 82.60 360.99 -360.99
0.22 187.67 0.00 -100.00 87.67 -87.67
0.24 22.72 0.00 -100.00 -77.28 77.28
0.26 -178.41 0.00 -100.00 -278.41 278.41
0.28 -347.73 0.00 -100.00 -447.73 447.73
0.30 -404.20 0.00 -98.75 -502.95 502.95
0.32 -301.93 0.00 100.00 -201.93 201.93
0.34 -85.59 0.00 100.00 14.40 -14.40
0.36 188.18 0.00 100.00 288.18 -288.18
0.38 426.83 0.00 100.00 526.83 -526.83
0.40 525.90 0.00 100.00 625.90 -625.90
0.42 423.06 0.00 -100.00 323.06 -323.06
0.44 163.97 0.00 -100.00 63.97 -63.97
0.46 =-179.05 0.00 -100.00 -279.05 279.05
0.48 -490.04 0.00 -100.00 -590.04 590.04
0.50 -640.07 0.00 -100.00 -740.08 740.08
0.52 -545.80 0.00 100.00 -445.80 445.80
0.54 -249.37 0.00 100.00 -149.38 149.38
0.56 159.85 0.00 100.00 259.86 -259.86
0.58 543.54 0.00 100.00 643.54 -643.54
0.60 748.18 0.00 100.00 848.18 -848.18
Valores maximos y minimos e instantes t en que
Xmax = 36.784 t = 0.59 ; Xmin
Vxmax = 122.615 t = 0.30 ; Vxmin
Axmax = 5.000 t = 0.05 ; Axmin
Ymax = 45.097 t = 0.60 ; Ymin
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Vymax = 291.148 t 0.55 ;
Aymax = 18.509 t = 0.50 ;
YXmax = 8.313 t = 0.60 ;
Vyxmax = 234.547 t = 0.55 ;
Aymax = 18.509 t = 0.50 ;
Fimax = 740.367 t = 0.50 ;
Fcmax = 0.000 t = 0.00 ;
Fcmax' = 0.000 t = 0.00 ;
Frmax = 848.183 t = 0.60 ;
Ftmax = 0.000 t 0.00 ;
Movimiento
Base X = Desplazamiento ;
Masa : Y = Desplazamiento ;
Relativo :Y-X = Desplazamiento ;
Fuerzas :

Fuerza en el resorte lineal

Vymin
Aymin
YXmin
Vyxmin
Aymin
Fimin
Fcmin
Fcmin'
Frmin
Ftmin

-134.273
-21.205
-7.115
-195.142
-21.205
-848.183

-740.367

ot ot of ot ot ot of of of ot
coocoooo0ooo

Vx = Velocidad ; Ax = Aceleracion
Vy = Velocidad ; Ay = Aceleracion
Vy-Vx = Velocidad

Fuerza muelles tope con holgura superior Ys
Fuerza muelles tope con holgura inferior Yi :
= Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric

Fuerza friccional : Ff
(deslizamiento= des=Y-X-Ff/Kf) Ff

Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes
Fuerza de amortiguamiento piston
Fuerza de amortiguador FVD

Fuerza de inercia de la masa
Fuerza total = Excitacion exterior
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Fk = K * (Y-X)
Fh = Ks * (Y-X-Ys) > 0
Fh = Ki * (Y-X+Yi) < O

= Fric * Ff/|Ff]| si |Ff| >= Fric
Fr = Fk + Fh + Ff
Fc = C * (Vy-Vx)
Fc'= C'* (Vy-Vx) ~ alfaB
Fi = M * Ay
Ft = Fr + Fc + Fc' + Fi

EJEMPLO 18.- Time History Excitacion de la base (Ref.pag.77)

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION

Base o Soporte

Ks
Frig

Ys

Fi Fr Fc Fhs

Masa M \L
x
\L Yi
Ki

M =1.0360D-01{(Ib*s*lin) C =1.5000D-01(Ibs/in) K
Ks = 0.0000D+00(Ibfin) Ys = 0.0000D+00(in) Ki = 0.0000D+00{bfin)
Yi = 0.0000D+00(in) Kf = 0.0000D+00(Ibfin)  Fric= 0.0000D+00(Ib)
K2 = 0.0000D+00(Ibfin) K3 = 0.0000D+00(Ib{in)

- 9.0000D+03(Ibfin)

202




ACELERACIONES DE BASE Y MASA Axy Ay

5

TETE YL VLTI 0TI 00T T T T T T T T I T 0000000000090
4 fi " "
/ f " PROGRAMA PONSIGS25 "
. /\ " "
" "
/ } \ { \ /\ " Sistemas dinamicos de 1lgdl con resortes elas - "
2 n " toplasticos , amortiguadores y dispositivos de "
/\ / ’ ‘ / \ l \ I " disipacion y frenado frente a cualquier accion "
1 / " Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
(injs2), P A " Copyright : J.Diaz del Valle . SA-172-2025 "
o ope oM 056 { / 14 o i I ond 016 }n,zn " E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "

1 A+

; L
AR

" "
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R R R R R R R R R IR TR R R R R TR TR R R TR TR TR TR IR TRTR RN

E ¥ \
U

-4 Baﬁe LR LR R IR R L R R IR R IR LR I L L U R R R R IR IR R R I R R N TR R I I R R R R RN R IR R IR IR R IR IR IR R IR IR IR IR IR NI

TIEMPO t(s

[s) " DATOS DEL PROYECTO "

" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=0) : 18 "

" Referencia : MANUAL "

i FUERZAS Fi : Fa : Fr . Ft=Fi+Fat+Fr " Fecha de calculo : 29-07-2025 "

" "

" "
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OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

e / A
G V V v V v V Time History Excitacion de la base (Ref.1.77)
F . . . .
{Ib) 0 [I.IJU\ILEIZ\IJ. " Ay b A ik . “-‘A A“- GA A Bﬂ r‘”u Unidades = (lb,in,s) = (libra , pulgada, segundo) ............. Tuni = 4
— \ WA
[P N (N (N N N S | | T A O o S o N 0 e
VARIERNAAR R
-30 ¢ 2] Peso del 0Scilador (1D) vttt iiin ettt ettt W = 39.990
\ ! \ \ ] V \ ’ \j \l \I Aceleracion de la gravedad (in/sS?) ....iuuniiiiiinnininnnns g = 386.000
-120 V v Yy Masa del o0scilador (1b*S2/in) cu e et e e eeeeeenennennn M = 0.104
\/ \ \ Fil Periodo de vibracion natural (S) .. eiiieetinneeenneeeennnnnn T = 0.021
-150 v £
Eo Piston
-180 Ft Coeficiente de amortiguamiento del piston (lb*s/in) = 0.150
Coeficiente de amortiguamiento critico(lb*s/in) .... = 61.070
TIEMPO t(s) Porcentaje de amortiguamiento del piston ................. % = 0.246
Frecuencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 294.742
Frecuencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 294.741

Amortiguador FVD (F = C' * v ~ alfaB) :
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Coeficiente de fuerza (1D) ...ttt ittt it eeeennann c' = 0.000
Exponente de velocidad alfaB = 0.000
Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (1b/in)......ccuiuiiiiininnininnnnn. K = 9000.000
Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin deslizar (lb) ........... Fric = 0.000
Rigidez friccional (1b/in) ...ttt iiinnnennns Kf = 0.000
Topes elasticos con holgura
Rigidez muelles con tope y holgura superior (lb/in) ..... Ks = 0.000
Holgura del tope superior (in) ......eeeiiiniinienennennnn Ys = 0.000
Rigidez muelles con tope y holgura inferior (lb/in) ..... Ki = 0.000
Holgura del tope inferior (in) .......c.eiiuiiiiunnnennnn Yi = 0.000
Excitacion exterior
Excitacion = Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
'Senoidal' de amplitud y frecuencia variable ................. Tipo 0
'General' dando el Time History de excitaciones ............. Tipo = 1
'"Sismica' lee el acelerograma del fichero CURVACEL .......... Tipo = 2
Tipo =1
Numero de puntos que definen la excitacion (>1) ...........u... Npun = 8
Instante Fuerza en masa Aceleracion base Frecuencia
t (s) F (1b) Ax (in/s2) -
0.000 0.000 0.000 -
0.050 0.000 1.000 -
0.080 0.000 -1.000 -
0.090 0.000 1.000 -
0.100 0.000 -1.000 -
0.130 0.000 1.000 -
0.180 0.000 0.000 -
0.200 0.000 0.000 -
Condiciones iniciales
Desplazamiento inicial de la masa (in) .............. ... Yo = 0.00000
Velocidad inicial de la masa (in/sS) e eeueniennenenennn Vyo = 0.000
Desplazamiento inicial de la base o soporte (in) ....... Xo = 0.00000
Velocidad inicial de la base o soporte (in/s) ......... Vxo = 0.000
Tiempos de calculo e impresion
Instante inicial de calcuUlo (S) tuviiinietenneeennneennn to = 0.000
Instante final del calcuUlo (S) tuutiiineteinneeennnennnn tf = 0.200
Incremento de tiempo de calculo (S)....oviiiininninnnnnn dt = 0.00010
Numero de instantes o Salto de impresion ................... ..., = 20
RESULTADOS
Desplazamientos,Velocidades,Aceleraciones
t X Vx Ax Y Vy Ay Ft
(seg) (in) (in/s) (in/s?) (in) (in/s) (in/s?) (1b)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.002 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.004 0.00 0.06 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00
0.006 0.00 0.14 0.12 0.00 0.03 0.05 0.00
0.008 0.00 0.25 0.16 0.00 0.10 0.11 0.00
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0.20 0.00 0.
0.24 0.00 0.
0.28 0.00 0.
0.32 0.00 0.
0.36 0.01 1.
0.40 0.01 1.
0.44 0.01 1.
0.48 0.02 2.
0.52 0.02 2.
0.56 0.03 2.
0.60 0.03 3.
0.64 0.04 3.
0.68 0.05 4.
0.72 0.06 4.
0.76 0.07 5.
0.80 0.08 6.
0.84 0.09 6.
0.88 0.11 7.
0.92 0.12 8.
0.96 0.14 8.
1.00 0.16 9
0.87 0.18 10
0.73 0.20 11
0.60 0.22 11
0.47 0.24 12
0.33 0.27 12
0.20 0.30 13
0.07 0.32 13
-0.07 0.35 12
0.32 1.43 22
0.28 1.47 22
0.24 1.52 21
0.20 1.56 19
0.16 1.59 16
0.12 1.63 15
0.08 1.66 15
0.04 1.69 16
-0.00 1.72 18
0.00 1.76 21
0.00 1.81 22
0.00 1.85 23
0.00 1.90 22
0.00 1.94 20
0.00 1.98 18
0.00 2.02 16
0.00 2.05 15
0.00 2.08 15
0.00 2.11 17

Fuerzas en componentes
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Ff --> Fr + Fi
(1b) (1b) (1b
0.00 0.00 0.00
0.00 -0.09 0.09
0.00 -0.69 0.70
0.00 -2.13 2.15
0.00 -4.47 4.49
0.00 -7.45 7.48
0.00 -10.61 10.63
0.00 -13.41 13.44
0.00 -15.47 15.48
0.00 -16.61 16.62



0.02 -17.00 0.00 0.00 -17.00 17.00 -0.00 0.00 0.00
0.02 -17.06 0.00 0.00 -17.06 17.06 -0.00 0.00 0.00
0.02 -17.29 0.00 0.00 -17.29 17.29 -0.00 0.00 0.00
0.15  101.92 0.00 0.00  102.74 -102.51  -0.24 0.00 0.00 EJEMPLO 19.- Sismo con aceleracion y frecuencia variable por tramos
0.15 53.87 0.00 0.00 53.64 -53.11 -0.54 0.00 0.00
0.15 -19.58 0.00 0.00 -20.35  21.00  -0.65 0.00 0.00 (Ref.pag.77)
0.16 -93.02 0.00 0.00 -92.09 92.63 -0.54 0.00 0.00
0.16 -141.24 0.00 0.00 -141.78 142.03 -0.24 0.00 0.00
0.16 =-147.49 0.00 0.00 -148.34 148.20 0.14 0.00 0.00
0.16 -109.22 0.00 0.00 -109.16 108.68 0.48 0.00 0.00
0.16 -39.00 0.00 0.00 -40.18 39.52 0.66 0.00 0.00
0.17 39.98 0.00 0.00 40.13 -40.76 0.62 0.00 0.00
0.17 101.68 0.00 0.00 100.89 -101.27 0.38 0.00 0.00
0.17 125.89 0.00 0.00 125.96 -125.97 0.01 0.00 0.00 MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION
0.17 105.09 0.00 0.00 104.09 -103.74 -0.35 0.00 0.00
0.17 46.97 0.00 0.00 46.29 -45.70 -0.59 0.00 0.00 Base o Soporte
0.18 -28.20 0.00 0.00 -29.01 29.64 -0.63 0.00 0.00 L
0.18 -94.48 0.00 0.00 -94.65 95.10 -0.45 0.00 0.00
0.18 -129.18 0.00 0.00 -129.56 129.68 -0.11 0.00 0.00
0.18 -120.11 0.00 0.00 -120.06 119.80 0.26 0.00 0.00 K & Ks
0.18 -70.34 0.00 0.00 -70.94 70.40 0.55 0.00 0.00 Fric _J
0.19 3.25 0.00 0.00 3.06 -3.71 0.65 0.00 0.00
0.19 75.76 0.00 0.00 74.81 -75.34 0.53 0.00 0.00
0.19 122.78 0.00 0.00 122.03 -122.27 0.23 0.00 0.00 Ye
0.19 128.51 0.00 0.00 128.58 -128.44 -0.14 0.00 0.00 T T
0.19 91.17 0.00 0.00 91.85 -91.39 -0.46 0.00 0.00
0.20 23.45 0.00 0.00  20.39 -19.76  -0.63 0.00 0.00 F Fr Fe Fhs
0.20 -51.74 0.00 0.00 -53.76 54.34 -0.58 0.00 0.00
0.20 -109.01 0.00 0.00 -110.81 111.15 -0.34 0.00 0.00 Masa M
v
Valores maximos y minimos e instantes t en que se producen : ?'

Xmax 2.123 t 0.20 ; Xmin = 0.000 t 0.00 P
Vxmax = 19.302 t = 0.19 ; Vxmin = 0.000 t = 0.00 i

Axmax = 1.000 t = 0.09 ; Axmin = -1.000 t = 0.10 et Ki

Ymax = 2.111 t = 0.20 ; Ymin = 0.000 t = 0.00

Xygx _ 22233 E _ 812 ! nyiz _ _22(7)2 E _ 322 M - 1.0360D-01(Ib=s*in) C - 1 5000D-01(Ib"s/in) K - 9.0000D+01(Ibyin)

Y ! ym Ks = 0.0000D+00(Ibfin) s = 0.0000D+00(in) Ki = 0.0000D+00(Ibfin)
YXmax = 0.017 t= 0.11 ; YXmin = -0.019 t= 0.14 Vi = 0.0000D+00(in) Kf = 0.0000D+00(bfin)  Fric- 0.0000D+00(b)
vyxmax = 4.542 t = 0.14 ; Vyxmin = -4.589 t = 0.11 K2 = 0.0000D+00(Ibfin) K3 = 0.0000D+00(Ib/in)

Aymax = 4.277 t = 0.14 ; Aymin = -3.876 t = 0.11

Fimax = 171.049 t = 0.14 ; Fimin = -154.994 t = 0.11

Fcmax = 0.681 t = 0.14 ; Fcmin = -0.688 t = 0.11

Fcmax' = 0.000 t = 0.00 ; Fcmin' = 0.000 t = 0.00

Frmax = 155.063 t = 0.11 ; Frmin = -170.999 t = 0.14

Ftmax = 0.000 t 0.00 ; Ftmin = 0.000 t 0.00

Movimiento

Base X = Desplazamiento ; Vx = Velocidad ; Ax = Aceleracion

Masa : Y = Desplazamiento ; Vy = Velocidad ; Ay = Aceleracion

Relativo :Y-X = Desplazamiento ; Vy-Vx = Velocidad

Fuerzas

Fuerza en el resorte lineal : Fk = K * (Y-X)

Fuerza muelles tope con holgura superior ¥Ys : Fh = Ks * (Y-X-Y¥s) > 0

Fuerza muelles tope con holgura inferior Yi : Fh = Ki * (Y-X+Yi) < 0

Fuerza friccional : Ff = Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric

(deslizamiento= des=Y-X-Ff/Kf) Ff = Fric * Ff/|Ff| si |Ff| >= Fric

Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes : Fr = Fk + Fh + Ff

Fuerza de amortiguamiento piston : Fc = C * (Vy-Vx)

Fuerza de amortiguador FVD H Fc'= C'* (Vy-Vx) ~ alfaB
Fuerza de inercia de la masa H Fi = M * Ay

Fuerza total = Excitacion exterior : Ft = Fr + Fc + Fc' + Fi
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" PROGRAMA PONSIGS25 "
" "
" "
" Sistemas dinamicos de 1lgdl con resortes elas - "
" toplasticos , amortiguadores y dispositivos de "
" disipacion y frenado frente a cualquier accion "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
" DATOS DEL PROYECTO "
" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=0) : 19 "
" Referencia : MANUAL "
" Fecha de calculo : 29-07-2025 "

R R R R R R R LR R R R R R TR T R R R TR R R R R TR R R TR LR LR R R R LR R TR R R R IR TR R R R TR TR TR TR TR TR TR TR R IR TR TR TR

OSCILADOR LINEAL O NO LINEAL. RESPUESTA A EXCITACION FORZADA

Sismo con aceleracion y frecuencia variable de la base (Ref.1.77)

Unidades = (lb,in,s) = (libra , pulgada, segundo) ............. Tuni = 4
Componentes

Masa :

Peso del oscilador (1b) «iiiiiiiiii ittt tiinteenaeannns W = 39.990
Aceleracion de la gravedad (in/S?) ....euueuieeeennenennnn g = 386.000
Masa del oscilador (1b*S2/in) cuuiieit et eneneennneennenn M = 0.104
Periodo de vibracion natural (S) .. eiiieeinnneeenneeeenanenn T = 0.213
Piston

Coeficiente de amortiguamiento del piston(lb*s/in) ....... c = 0.150
Coeficiente de amortiguamiento critico(lb*s/in) ....... Ccri = 6.107
Porcentaje de amortiguamiento del piston ................. % = 2.456
Frecuencia natural del sistema no amortiguado ............ w = 29.474
Frecuencia natural del sistema amortiguado .............. wd = 29.465
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Amortiguador FVD (F = C' * v *

Coeficiente de fuerza (1D) ...ttt ittt it eieennenn

Exponente de velocidad ..........cciiiiiiiiiiiiii.,

Muelle lineal (Im=0) :
Rigidez lineal del muelle (1lb/

Resistencia friccional
Fuerza maxima de friccion sin

8 ) N K

deslizar

Rigidez friccional (1b/in) ....iiininininiiiiiiiiiinnnnnn.

Topes elasticos con holgura

Rigidez muelles con tope y holgura superior (lb/in) .....

Holgura del tope superior (in)

Rigidez muelles con tope y holgura inferior (lb/in) .....

Holgura del tope inferior (in)

Excitacion exterior

Excitacion =
'Senoidal’
'General'
'"Sismica'

Numero de puntos que definen la excitacion (>1) .........vuu...

Instante Fuerza en masa Aceleracion base
t (s) F (1lb) Ax  (g)
0.000 0.000 0.000
0.200 0.000 0.600
0.400 0.000 0.600
0.600 0.000 0.000

Desplazamiento inicial de la
Velocidad inicial de la masa
Desplazamiento inicial de la
Velocidad inicial de la base

masa (in)

(in/s) ...

base o soporte (in)

o soporte

(in/s)

Tiempos de calculo e impresion

Instante inicial de calculo (S) .......
Instante final del calculo (S) ........

Incremento de tiempo de calculo (s)

Numero de instantes o Salto de impresion

t X Vx Ax Y Vy A
(seg) (in) (in/s) (9) (in) (in/s) (g
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.
0.020 0.00 0.20 0.04 0.00 0.01 0.
0.040 0.00 -0.10 -0.12 0.00 0.06 0.
0.060 -0.00 -0.58 0.07 0.00 0.04 -0.
0.080 -0.00 0.80 0.18 0.00 -0.11 -0.
0.100 0.02 0.80 -0.21 -0.00 0.03 0.
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RESULTADOS

Desplazamientos,Velocidades,Aceleraciones

0.000

90.000

0.000
0.000

.000
.000
.000
.000

ococoo

Fuerza sobre la masa y/o Aceleracion de base o terreno
de amplitud y frecuencia variable
dando el Time History de excitaciones
lee el acelerograma del fichero CURVACEL

=}
5
el
o
I
SO NP O

Frecuencia

£ (Hz)

0.00000
0.000
0.00000
0.000

0.120 0.01 -1.53 -0.28 0.00 0.31 0.01 -0.00
0.140 -0.03 -2.09 0.17 0.01 -0.03 -0.10 0.00
0.160 -0.05 0.66 0.48 -0.00 -0.91 -0.10 0.00
0.180 -0.00 4.14 0.36 -0.02 -1.12 0.07 0.00
0.200 0.10 5.57 -0.00 -0.03 0.44 0.33 -0.00
0.220 0.20 4.16 -0.35 0.00 3.58 0.45 -0.00
0.240 0.25 0.48 -0.57 0.11 6.68 0.30 -0.00
0.260 0.22 -4.08 -0.57 0.26 7.48 -0.13 -0.00
0.280 0.10 =7.77 -0.35 0.38 4.32 -0.69 -0.00
0.300 -0.08 -9.17 0.00 0.40 -2.78 -1.11 0.00
0.320 -0.25 -7.76 0.35 0.26 -11.73 -1.13 0.00
0.340 -0.37 -4.08 0.57 -0.06 -18.96 -0.66 0.00
0.360 -0.41 0.48 0.57 -0.47 -20.89 0.21 0.00
0.380 -0.36 4.16 0.35 -0.84 -15.55 1.16 0.00
0.400 -0.26 5.57 -0.00 -1.04 -3.80 1.80 -0.00
0.420 -0.16 4.30 -0.30 -0.98 10.65 1.82 -0.00
0.440 -0.10 1.34 -0.43 -0.64 22.47 1.13 -0.00
0.460 -0.11 -2.03 -0.42 -0.13 26.81 -0.06 -0.00
0.480 -0.18 -4.94 -0.33 0.37 21.36 -1.33 -0.00
0.500 -0.30 -7.01 -0.21 0.67 7.26 -2.23 -0.00
0.520 -0.45 -8.26 -0.12 0.63 -11.21 -2.43 -0.00
0.540 -0.62 -8.88 -0.05 0.23 -28.18 -1.85 -0.00
0.560 -0.80 -9.11 -0.02 -0.45 -38.24 -0.69 -0.00
0.580 -0.99 -9.17 -0.00 -1.23 -38.33 0.66 -0.00
0.600 -1.17 -9.17 0.00 -1.92 -28.71 1.75 0.00
Fuerzas en componentes
Fk + Fh + Ff --> Fr + Fi + Fc + Fc' = Ft
(seg) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1b) (1p)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 -0.11 0.00 0.00 -0.11 0.14 -0.03 0.00 0.00
0.04 -0.35 0.00 0.00 -0.35 0.33 0.02 0.00 0.00
0.06 0.62 0.00 0.00 0.62 -0.71 0.09 0.00 0.00
0.08 0.49 0.00 0.00 0.49 -0.35 -0.14 0.00 0.00
0.10 -1.57 0.00 0.00 -1.57 1.69 -0.12 0.00 0.00
0.12 -0.65 0.00 0.00 -0.65 0.38 0.27 0.00 0.00
0.14 3.51 0.00 0.00 3.51 -3.82 0.31 0.00 0.00
0.16 4.33 0.00 0.00 4.33 -4.09 -0.24 0.00 0.00
0.18 -2.17 0.00 0.00 -2.17 2.96 -0.79 0.00 0.00
0.20 -12.24 0.00 0.00 -12.24 13.01 -0.717 0.00 0.00
0.22 -17.95 0.00 0.00 -17.95 18.04 -0.09 0.00 0.00
0.24 -12.98 0.00 0.00 -12.98 12.05 0.93 0.00 0.00
0.26 3.52 0.00 0.00 3.52 -5.25 1.73 0.00 0.00
0.28 25.71 0.00 0.00 25.71 -27.52 1.81 0.00 0.00
0.30 43.24 0.00 0.00 43.24 -44.20 0.96 0.00 0.00
0.32 45.87 0.00 0.00 45.88 -45.28 -0.59 0.00 0.00
0.34 28.62 0.00 0.00 28.62 -26.39 -2.23 0.00 0.00
0.36 -5.01 0.00 0.00 -5.01 8.22 -3.20 0.00 0.00
0.38 -43.35 0.00 0.00 -43.36 46.31 -2.96 0.00 0.00
0.40 -70.70 0.00 0.00 -70.71 72.11 -1.41 0.00 0.00
0.42 -73.79 0.00 0.00 -73.79 72.84 0.95 0.00 0.00
0.44 -48.40 0.00 0.00 -48.40 45.23 3.17 0.00 0.00
0.46 -2.01 0.00 0.00 -2.01 -2.32 4.33 0.00 0.00
0.48 49.22 0.00 0.00 49.22 -53.17 3.94 0.00 0.00
0.50 86.92 0.00 0.00 86.92 -89.06 2.14 0.00 0.00
0.52 97.46 0.00 0.00 97.46 -97.02 -0.44 0.00 0.00
0.54 76.85 0.00 0.00 76.85 -73.95 -2.89 0.00 0.00
0.56 31.95 0.00 0.00 31.95 -27.58 -4.37 0.00 0.00
0.58 -22.07 0.00 0.00 -22.08 26.45 -4.37 0.00 0.00
0.60 -67.17 0.00 0.00 -67.17 70.10 -2.93 0.00 0.00
Valores maximos y minimos e instantes t en que se producen
Xmax = 0.253 t = 0.24 ; Xmin = -1.170 t 0.60
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Vxmax 5.570 t 0.40 ; Vxmin = -9.173 t 0
Axmax = 0.600 t = 0.35 ; Axmin = -0.600 t = 0

Ymax = 0.698 t = 0.51 ; Ymin = -1.917 t = 0
Vymax = 26.823 t = 0.46 ; Vymin = -39.597 t = 0
Aymax = 1.903 t = 0.41 ; Aymin = -2.451 t = 0
YXmax = 1.088 t = 0.52 ; YXmin = -0.844 t = 0
Vyxmax = 29.210 t = 0.46 ; Vyxmin = -30.442 t = 0
Aymax = 1.903 t = 0.41 ; Aymin = -2.451 t = 0
Fimax = 76.101 t = 0.41 ; Fimin = -98.010 t = 0
Fcmax = 4.381 t = 0.46 ; Fcmin = -4.566 t = 0
Fcmax' = 0.000 t = 0.00 ; Fcmin' = 0.000 t = 0
Frmax = 97.889 t = 0.52 ; Frmin = -75.996 t = 0
Ftmax 0.000 t 0.00 ; Ftmin = 0.000 t 0

Movimiento :

Base : X = Desplazamiento ; Vx = Velocidad ; Ax = Aceleracion

Masa : Y = Desplazamiento ; Vy = Velocidad ; Ay = Aceleracion

Relativo :Y-X = Desplazamiento ; Vy-Vx = Velocidad

Fuerzas

Fuerza en el resorte lineal H Fk = K * (Y-X)

Fuerza muelles tope con holgura superior Ys : Fh = Ks * (Y-X-Ys) > 0

Fuerza muelles tope con holgura inferior Yi : Fh = Ki * (Y-X+Yi) < 0

Fuerza friccional : Ff = Kf * (Y-X-des) si |Ff| <= Fric

(deslizamiento= des=Y-X-Ff/Kf) Ff = Fric * Ff£/|Ff| si |Ff| >= Fric

Equilibrio de fuerzas

Fuerza en muelles o resortes : Fr = Fk + Fh + Ff

Fuerza de amortiguamiento piston : Fc = C * (Vy-Vx)

Fuerza de amortiguador FVD H Fc'= C'* (Vy-Vx) ~ alfaB

Fuerza de inercia de la masa : Fi = M * Ay

Fuerza total = Excitacion exterior : Ft = Fr + Fc + Fc' + Fi

213

EJEMPLOS (20 a 23) del método de calculo estatico no lineal o del

empuje incremental o Pushover (MOD=1) :

EJEMPLO 20.-Puente con comportamiento moderadamente ductil.
(Guia fig 29.)

EJEMPLO 21.- Puente sobre elastémeros con nucleo de plomo LRB
(Guia fig.35)

EJEMPLO 22.- Puente sobre dispositivos planos de friccion.

(Guia fig.37)

EJEMPLO 23.- Puente sobre dispositivos esfericos de friccion.
(Guia fig.38)
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EJEMPLO 20.-Puente con comportamiento moderadamente ductil.
(Guia fig 29.) 0000300000000 000000 0000000000000 0 00 000030000 0000000000000 000000100

" PROGRAMA PONSIGS25 "
" "
" "
" — "
CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. " Metodo del empuje 1nm‘femental © Pushover "

) . 5 Calculo estatico No lineal.
Curvas de demanda y de capacidad. Punto de funcionamiento P " N

T145. .

4 i : I i Curva de demandd elastica [Amor = 5% > v = 1.000) " Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
: : H H - Cuiva de demanda reducida (Amor = 14.857% > vi= 0 _691) " "

+: Curva de capacidad teal (OPB]). ..

6550. : s i S ) )
into de! funcionamiento P(dp.Fp) : dgt = 0 .074!m ; Fp = 3387.2 kI " Copyright : J.Diaz del Valle . SA-172-2025 "
——1 Curva bilineal equivalente (OEP) :
5955 o _}-- oL lastic- E{de.Fe]--de = 0037 m - Fle- = 2495.9 kN " "
e mmhzﬂyﬁi E=Fwﬁé ??';ﬁﬁ%kuf " E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
igidez post-elastica Kp = Vidp-de) 2 ! 'm
5359, Enbrgia histéretica Ed dp-Epda). - 235 12 KN " "
SiE op) - " "
guamienta efectivo (%) Ams 5/piPEd/Eo = 14.
, icar-=TT07(Refmon)] 0.
4188, - 406 /:_ 2 el
3573, / .........
Cortante basal F
F kNl
YU TE YL YT TETETETETETE YUY Y Y0 Y TE U U TE U IO T IO T T 00U 00 000000 T8 IO T T T T Y0000
2382. " "
" DATOS DEL PROYECTO "
1786. " "
" "
191
" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=1) : 20 "
" "
595. .
" Referencia : MANUAL "
: " "
0 o T T
0o 18 36 54 73 81 108 128 146 164 182 201 219 " Fecha de calculo : 29-07-2025 !
Desplazamiento d (cm) " "
Puente con comportamiento moderadamente ductil (Guia fig.29) " "

R R R R R R R R LR R R R R R TR R R R TR R R R R TR R R TR LR LR R R R LR R TR R R R IR TR R IR R TR TR TR TR TR TR TR TR IR TR TR TR

Titulo = Puente con comportamiento moderadamente ductil (Guia fig.29)

Datos para espectro elastico de aceleraciones-desplazamientos

Aceleracion de calculo (m/s2) ........... ag = 0.15 g = ag = 1.47
Coeficiente del suelo ...ttt ittt S =1.35
Periodos del espectro (s) : TB= 0.200 TC= 0.800 TD= 2.000
Masa del sistema (L) vttt ittt ittt teieteeineeannns M = 1319.00
Coordenadas de los puntos A-B-C-D-E del espectro :

Punto A : TA = 0.00 dA = 0.000 aA = 1.987 FA = 2620.23
Punto B : TB = 0.20 dB = 0.005 aB = 4.966 FB = 6550.57
Punto C TC = 0.80 dC = 0.081 aC = 4.966 FC = 6550.57
Punto D TD = 2.00 db = 0.201 aD = 1.987 FD = 2620.23
Punto E TE = 9999 dE = 0.201 aE = 0.000 FE = 0.00
Curva de demanda elastica (No reducida Amor=5%) (ND= 24)

d F d F d F d F
0.000 2620.2 0.005 6550.6 0.081 6550.6 0.087 6093.5
0.093 5696.1 0.099 5347.4 0.105 5038.9 0.111 4764.0
0.117 4517.6 0.123 4295.5 0.129 4094.1 0.135 3910.8
0.141 3743.2 0.147 3589.4 0.153 3447.7 0.159 3316.7
0.165 3195.4 0.171 3082.6 0.177 2977.5 0.183 2879.4
0.189 2787.5 0.195 2701.3 0.201 2620.2 0.201 0.0
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Curva de Capacidad (desplazamiento-Fuerza) (NC= 8)

d F d F d F d
0.000 0.0 0.030 2000.0 0.045 2700.0 0.060
0.075 3400.0 0.090 3600.0 0.120 4000.0 0.180

F
3100.0
4500.0

d = desplazamiento (m); a = aceleracion (m/s2); F = Cortante basal (kN)

Proceso iterativo de busqueda del punto de fucionamiento P (dp, Fp)

de Fe dp Fp Ke Kp Eo

Iter= 1 --> Amor= 5.000 % --> v= 1.000
0.043 2875.5 0.129 4077.9 66666.7 13946.6 263.7
Iter= 2 --> Amor= 23.662 % --> v= 0.591

0.035 2330.5 0.060 3089.5 66666.7 30793.5 92.1
Iter= 3 --> Amor= 10.686 % --> v= 0.798

0.040 2684.6 0.093 3634.0 66666.7 18159.6 168.2
Iter= 4 --> Amor= 19.330 % --> v= 0.641

0.037 2434.2 0.067 3238.7 66666.7 26444.5 108.4
Iter= 5 --> Amor= 13.121 % --> v= 0.743

0.039 2605.6 0.083 3507.0 66666.7 20515.1 145.6
Iter= 6 --> Amor= 17.329 % --> v= 0.669

0.037 2472.8 0.071 3322.6 66666.7 24966.3 118.2
Iter= 7 --> Amor= 14.182 % --> v= 0.722

0.038 2565.1 0.079 3459.9 66666.7 21816.3 137.5
Iter= 8 --> Amor= 16.383 % --> v= 0.684

0.037 2489.0 0.073 3366.4 66666.7 24382.4 123.4
Iter= 9 --> Amor= 14.653 % --> v= 0.713

0.038 2546.0 0.078 3440.5 66666.7 22446.9 134.3
Iter=10 --> Amor= 15.956 % --> v= 0.691

0.037 2495.9 0.074 3387.2 66666.7 24140.5 125.9

Punto de funcionamiento P (dp,Fp)

Desplazamiento (m) del punto de funcionamiento P ......... dp =

Cortante basal (kN) del punto de funcionamiento P ......... Fp

Aceleracion (m/s2) del punto de funcionamiento P ......... ap =

Punto de limite elastico E(de, Fe)

Desplazamiento (m) en el limite elastico E ..........ou..n de =

Cortante basal (kN) en el limite elastico E .....iviuuennn. Fe
Aceleracion (m/s2) en el limite elastico E .....cuvvuvenn.. ae

Aproximacion bilineal OEP a la curva de capacidad real OP

Rigidez del tramo elastico OE (kN/m) .......... Ke = Fe/de
Rigidez tramo postelastico EP (kN/m) ... Kp = (Fp-Fe)/(dp-de)
Area (m2) bajo la curva real OP ......iiiuiiiinnnnnnnn Al
Area (m2) bajo la curva bilineal OEP ...........ccoiuun.n A2
Ductilidad de la aproximacion bilineal ........... mu = dp/d
Energia histeretica (kN*m) ........... Ed = 4* (Fe*dp-Fp*de)
Sistema lineal equivalente (recta OP)

Rigidez sistema lineal equivalente (kN*m) ..... Keq = Fp/dp
Periodo elastico equivalente (seg.) .. Teqg = 2*pi*(dp/ap)”0.5
Energia sistema lineal equivalente (kN*m) ... Eo = 1/2*Fp*dp

Porcentage de amortiguamiento efectivo (%) Amor =25/pi*Ed/Eo
Coef.reductor curva de demanda elastica v =(10/(5+Amor))"0.5
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e

784.2
123.6
408.5
178.7
317.0
210.6
283.1
227.2
269.2
235.1
0.074
3387.2
2.568
0.037

2495.9
1.892

66666.7
24140.5
155.32
155.32
= 1.99
235.12

45552.2
= 1.07
125.93

14.857
0.691

EJEMPLO 21.- Puente sobre elastomeros con nticleo de plomo LRB
(Guia fig.35)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO.
Curvas de demanda y de capacidad. Punto de funcionamiento P

7145,

! Curva de demandd elastica [Amor = 5% —> v = 1.000)
de demanda reducida [Amor = 13.683% -

w3z Curva de capacidad teal (OPB). .. _.j..._._
amiento P(dp.Fp) : dj = 0 .131!m
Curva bilineal equivalente [OE
tiGo Efde Fo} : de =11 -002m :iFe = 437 kKN
Rigidez elastica e = 254090 kN/m
idez post-elastica K| V(dp-de) 4 12938.8 kN/m

o histdratica E. B-Ep=dal—. 242 77 KN=

6550.

unto de; func

5955

5358,

Fo=

¥ (oP) :
Fpldp = 16549.9 kN/m
4764, dp2 b 144 15 kN

. .
jenta efectivo {%) Amori= 25/piPEd/Eo = 13.683 %
e ica v =(10/(5+hmon))"0.5 = 0 734

4168,

3573.
Cortante basal
FkNLgz, b

2382 oi--- O H [ -

% dp=13.1, ? b
1786. <---- e TR 1] S s

o -

Bdde.Fi
de}

0 0
0.0

T
9.1 108 128 146 164 182 201 219

Desplazamiento d (cm)

Puente sobre elastomeros con nucleo de plomo LRB (Guia fig.35)
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" PROGRAMA PONSIS2S5 "

" Metodo del empuje incremental o Pushover "
" Calculo estatico No lineal. "

" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "

" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R TR LR R R R R R R TR R R R IR TR R R R R TR TR R R R TR TR TR IR TRTR TR
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" DATOS DEL PROYECTO "

" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=1) : 21 "
" Referencia : MANUAL "

" Fecha de calculo : 29-07-2025 "

R R R R R R R R LR R R R R R T R R R LR R R R R TR R R TR LR R R R R TR R TR R R R IR TR R IR R TR TR TR TR TR TR TR TR IR TR TR TR

Titulo = Puente sobre elastomeros con nucleo de plomo LRB (Guia fig.3

Datos para espectro elastico de aceleraciones-desplazamientos :
Aceleracion de calculo (m/s2) ........... ag = 0.15 g = ag = 1.

Coeficiente del suelo ... ..ttt s =1.
Periodos del espectro (s) : TB= 0.200 TC= 0.800 TD= 2.0
Masa del sistema (L) vttt ittt it e teiteeeineeannan M = 1319.
Coordenadas de los puntos A-B-C-D-E del espectro :

Punto A : TA = 0.00 dA = 0.000 aA = 1.987 FA = 2620.
Punto B : TB = 0.20 dB = 0.005 aB = 4.966 FB = 6550
Punto C TC = 0.80 dc = 0.081 aC = 4.966 FC = 6550
Punto D TD = 2.00 dD = 0.201 aD = 1.987 FD = 2620
Punto E TE = 9999 dE = 0.201 aE = 0.000 FE = 0

Curva de demanda elastica (No reducida Amor=5%) (ND= 24)

d F d F d F d F
0.000 2620.2 0.005 6550.6 0.081 6550.6 0.087 6093.
0.093 5696.1 0.099 5347.4 0.105 5038.9 0.111 4764.
0.117 4517.6 0.123 4295.5 0.129 4094.1 0.135 3910.
0.141 3743.2 0.147 3589.4 0.153 3447.7 0.159 3316.
0.165 3195.4 0.171 3082.6 0.177 2977.5 0.183 2879.
0.189 2787.5 0.195 2701.3 0.201 2620.2 0.201 0.

219

5

47
35
00
00

o g oo u

Curva de Capacidad (desplazamiento-Fuerza) (NC= 3)

d F d F d F d F
0.000 0.0 0.002 497.0 0.200 3059.5

d = desplazamiento (m); a = aceleracion (m/s2); F = Cortante basal (kN)

Proceso iterativo de busqueda del punto de fucionamiento P (dp, Fp)

de Fe dp Fp Ke Kp Eo Ed

Iter= 1 --> BAmor= 5.000 % --> v= 1.000

0.002 497.0 0.185 2859.0 254090.0 12938.8 263.7 344.4
Iter= 2 --> Amor= 10.392 % --> v= 0.806

0.002 497.0 0.146 2354.8 254090.0 12938.8 171.4 270.9
Iter= 3 --> Amor= 12.581 % --> v= 0.754

0.002 497.0 0.135 2220.3 254090.0 12938.8 150.0 251.3
Iter= 4 --> Amor= 13.329 % --> v= 0.739

0.002 497.0 0.132 2179.9 254090.0 12938.8 143.9 245.4
Iter= 5 --> Amor= 13.571 % --> v= 0.734

0.002 497.0 0.131 2167.4 254090.0 12938.8 142.0 243.6
Iter= 6 --> Amor= 13.648 % --> v= 0.732

0.002 497.0 0.131 2163.4 254090.0 12938.8 141.4 243.0
Iter= 7 --> Amor= 13.672 % --> v= 0.732

0.002 497.0 0.131 2162.2 254090.0 12938.8 141.2 242.8
Iter= 8 --> Amor= 13.680 % --> v= 0.732

0.002 497.0 0.131 2161.8 254090.0 12938.8 141.2 242.8

Punto de funcionamiento P (dp,Fp)

Desplazamiento (m) del punto de funcionamiento P = 0.131
Cortante basal (kN) del punto de funcionamiento P = 2161.8
Aceleracion (m/s2) del punto de funcionamiento P = 1.639
Punto de limite elastico E(de,Fe)
Desplazamiento (m) en el limite elastico E ............... de = 0.002
Cortante basal (kN) en el limite elastico E .....iiiuuennn. Fe = 497.0
Aceleracion (m/s2) en el limite elastico E .....ivuiiennn. ae = 0.377
Aproximacion bilineal OEP a la curva de capacidad real OP
Rigidez del tramo elastico OE (kN/m) .......... Ke = Fe/de =254090.0
Rigidez tramo postelastico EP (kN/m) ... Kp = (Fp-Fe)/(dp-de) = 12938.8
Area (m2) bajo la curva real OP .......iiuiiiinnnnnnnn Al = 171.54
Area (m2) bajo la curva bilineal OEP ...........ccovuun.n A2 = 171.54
Ductilidad de la aproximacion bilineal ........... mu = dp/de = 66.78
Energia histeretica (kN*m) ........... Ed = 4* (Fe*dp-Fp*de) = 242.77
Sistema lineal equivalente (recta OP) :
Rigidez sistema lineal equivalente (kN*m) ..... Keq = Fp/dp = 16549.9
Periodo elastico equivalente (seg.) .. Teqg = 2*pi*(dp/ap)”0.5 = 1.77
Energia sistema lineal equivalente (kN*m) ... Eo = 1/2*Fp*dp = 141.19
Porcentage de amortiguamiento efectivo (%) Amor =25/pi*Ed/Eo = 13.683
Coef.reductor curva de demanda elastica =(10/ (5+Amor))"0.5 = 0.732
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EJEMPLO 22.- Puente sobre dispositivos planos de friccién.
(Guia fig.37)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO.
Curvas de demanda y de capacidad. Punto de funcionamiento P

7145,

Curva de demandd elastica [Amor = 5% —> v = 1.000)
a de demanda reducida [Arjor = 63.662% —> vi= 0 .382)
hon.o. sewis Curva de capacidad eal (0) i
unto de funciongmiento P(Hp.Fp) - dp = 0 .07%
rrrrr Curva bilineal equivalente [
ico Eldefe} : -de—,
elastica

- G

6550.

5955

5358,

E

igidez eladtica efectiva Keq =
s clattios GlauliveL ok

4764,

! Amertiguhgients efective
. Coef. e

 =(10/(5+)

4168,

3573.
Cortante basal

T
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Desplazamiento d (cm)

Puente sobre dispositivos planos de friccion (Guia fig.37)

221

R R R R R R R R R R R R R R TR R R R TR R R R TR TR R R TR LR LR R R R LR R R R R R IR TR R R R LR TR TR TR TR TR TR TR TR IR TR TR TR

" PROGRAMA PONSIS25 "
" "
" "
" Metodo del empuje incremental o Pushover "
" Calculo estatico No lineal. "
" "
" Version 1 Fecha : 12/01/2025 "
" "
" Copyright : J.Diaz del valle . SA-172-2025 "
" "
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "
" "
" "
YU YU YU YT TETETETETE TN Y Y0 Y TE O YU TE U IO T IO T T 0 0 00 00000 T8 IO IO T T T Y0000
YU YU YU YT TETETETETE T Y Y00 Y TE U U TE U IO T IO T T 0 00 0000000 T8 TE T T T T Y0000
" "
" DATOS DEL PROYECTO "
" "
" "
" Proyecto : EJEMPLO NOLINEAL (MOD=1) : 22 "
" "
" Referencia : MANUAL "
" "
" Fecha de calculo : 29-07-2025 "
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Titulo = Puente sobre dispositivos planos de friccion (Guia fig.37)

Datos para espectro elastico de aceleraciones-desplazamientos

Aceleracion de calculo (m/s2) ag = 0.15 g = ag = 1.47
Coeficiente del suelo ............ S =1.35
Periodos del espectro (s) : TD= 2.000
Masa del sistema (L) vt ittt ittt ittt teieteeineaannns M = 1319.00
Coordenadas de los puntos A-B-C-D-E del espectro :

Punto A : TA = 0.00 dA = 0.000 aA = 1.987 FA = 2620.23
Punto B : TB = 0.20 dB = 0.005 aB = 4.966 FB = 6550.57
Punto C TC = 0.80 dC = 0.081 aC = 4.966 FC = 6550.57
Punto D TD = 2.00 db = 0.201 aD = 1.987 FD = 2620.23
Punto E TE = 9999 dE = 0.201 aE = 0.000 FE = 0.00
Curva de demanda elastica (No reducida Amor=5%) (ND= 24)

d F d F d F d F
0.000 2620.2 0.005 6550.6 0.081 6550.6 0.087 6093.5
0.093 5696.1 0.099 5347.4 0.105 5038.9 0.111 4764.0
0.117 4517.6 0.123 4295.5 0.129 4094.1 0.135 3910.8
0.141 3743.2 0.147 3589.4 0.153 3447.7 0.159 3316.7
0.165 3195.4 0.171 3082.6 0.177 2977.5 0.183 2879.4
0.189 2787.5 0.195 2701.3 0.201 2620.2 0.201 0.0
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Curva de Capacidad (desplazamiento-Fuerza)

(NC=  3)

d F d F d F d F
0.000 0.0 0.000 690.3 0.200 690.3
d = desplazamiento (m); a = aceleracion (m/s2); F = Cortante basal (kN)

Proceso iterativo de busqueda del punto de fucionamiento P (dp,Fp)

de Fe dp Fp Ke Kp Eo Ed
Iter= 1 --> Amor= 5.000 % --> v= 1.000

0.000 690.3 0.200 690.3 1E+20 0.0 69.0 552.2
Iter= 2 --> Amor= 63.662 % --> v= 0.382

0.000 690.3 0.077 690.3 1E+20 0.0 26.5 212.1
Iter= 3 --> Amor= 63.662 % --> v= 0.382

0.000 690.3 0.077 690.3 1E+20 0.0 26.5 212.1

Punto de funcionamiento P (dp,Fp)

Desplazamiento (m) del punto de funcionamiento P ......... dp = 0.077

Cortante basal (kN) del punto de funcionamiento P ......... Fp = 690.3

Aceleracion (m/s2) del punto de funcionamiento P ......... ap = 0.523

Punto de limite elastico E(de,Fe)

Desplazamiento (m) en el limite elastico E 0.000

Cortante basal (kN) en el limite elastico E = 690.3

Aceleracion (m/s2) en el limite elastico E 0.523

Aproximacion bilineal OEP a la curva de capacidad real OP :

Rigidez del tramo elastico OE (kN/m) .......... Ke = Fe/de = 1E+20

Rigidez tramo postelastico EP (kN/m) ... Kp = (Fp-Fe)/(dp-de) = 0.0

Area (m2) bajo la curva real OP ...ttt nenennennens = 53.02

Area (m2) bajo la curva bilineal OEP .... = 53.02

Energia histeretica (kN*m) ........... = 212.10

Sistema lineal equivalente (recta OP) :
Rigidez sistema lineal equivalente (kN*m)
Periodo elastico equivalente (seg.) .. Teq
Energia sistema lineal equivalente (kN*m)

Porcentage de amortiguamiento efectivo (%)

Coef.reductor curva de demanda elastica v =(10/(5+Amor))"0.5 =
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..... Keq = Fp/dp = 8986.7

= 2*pi*(dp/ap)~0.5 = 2.41
Eo = 1/2*Fp*dp =  26.51
Amor =25/pi*Ed/Eo = 63.662
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EJEMPLO 23.- Puente sobre dispositivos esfericos de friccion (Guia fig.38)

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO.
Curvas de demanda y de capacidad. Punto de funcionamiento P

7145,

6550. -

+ Curva del demandd elastica [Amor = 5% > v = 1.000)
de demanda reducida [Am -
~zxz Curva i

Cu

5955 —-p--

5359 o f--
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ilineal equivalente (OEP) :
do.Fe)}:-de—-Om : Fo—-630. 3 kN

namiento PEdp.Fp) : dp = 0095 m ; Fp = 1133 kN|

= 999949.9 kN/m
Fi)/(dp-def= 4602 KN/m
i

Rigidez plastica
igidez postielastica K
ia histarstica E

Fpde) - 265.6-khs

i A i ivalente (DP):
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Iabtion ofoohivak o Fordp/a < 5449 kHF

4764, JTB-0:2-4
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36 5.4 7.3 9.1 108 128 146 164 182 201
Desplazamiento d (cm)

Puente sobre dispositivos esfericos de friccion {(Guia fig.38)
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PROGRAMA PONSIS2S5 "

Metodo del empuje incremental o Pushover "
Calculo estatico No lineal. "

Version 1 Fecha 12/01/2025 "
Copyright J.Diaz del Vvalle . SA-172-2025 "

E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander. "

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R R TR TR TR R R TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TRTRTEIR TR IR

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R R TR TR TR R R TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TRTRTEIR TR IR

DATOS DEL PROYECTO "

Proyecto EJEMPLO NOLINEAL (MOD=1) 23 "
Referencia : MANUAL "

Fecha de calculo 29-07-2025 "

R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R R R TR TR R R R TR TR TR R R TR TR TR TR R TR TR TR TR TR TR TR TR TRTEIR TR TR T]

Titulo = Puente sobre dispositivos esfericos de friccion (Guia fig.38

Datos para espectro elastico de aceleraciones-desplazamientos :
Aceleracion de calculo (m/s2) ........... ag = 0.15 g = ag = 1.47
Coeficiente del suelo ... ..ttt S =1.35
Periodos del espectro (s) : TB= 0.200 TC= 0.800 TD= 2.000
Masa del sistema (L) vttt ittt it e teiteeeineeannan M = 1319.00
Coordenadas de los puntos A-B-C-D-E del espectro :

Punto A : TA = 0.00 dA = 0.000 aA = 1.987 FA = 2620.23
Punto B : TB = 0.20 dB = 0.005 aB = 4.966 FB = 6550.57
Punto C TC = 0.80 dc = 0.081 aC = 4.966 FC = 6550.57
Punto D TD = 2.00 dD = 0.201 aD = 1.987 FD = 2620.23
Punto E TE = 9999 dE = 0.201 aE = 0.000 FE = 0.00
Curva de demanda elastica (No reducida Amor=5%) (ND= 24)

d F d F d F d F
0.000 2620.2 0.005 6550.6 0.081 6550.6 0.087 6093.5
0.093 5696.1 0.099 5347.4 0.105 5038.9 0.111 4764.0
0.117 4517.6 0.123 4295.5 0.129 4094.1 0.135 3910.8
0.141 3743.2 0.147 3589.4 0.153 3447.17 0.159 3316.7
0.165 3195.4 0.171 3082.6 0.177 2977.5 0.183 2879.4
0.189 2787.5 0.195 2701.3 0.201 2620.2 0.201 0.0

225

Curva de Capacidad (desplazamiento-Fuerza) (NC= 3)

d F d F d F d
0.000 0.0 0.000 690.3 0.200 1610.7

d = desplazamiento (m); a = aceleracion (m/s2); F = Cortante basal (kN)

Proceso iterativo de busqueda del punto de fucionamiento P (dp, Fp)

de Fe dp Fp Ke Kp Eo

Iter= 1 --> BAmor= 5.000 % --> v= 1.000

0.000 690.3 0.200 1610.7 1E+20 4602.0 161.1
Iter= 2 --> Amor= 27.284 % --> v= 0.557

0.000 690.3 0.112 1205.8 1E+20 4602.0 67.5
Iter= 3 --> Amor= 36.445 % --> v= 0.491

0.000 690.3 0.099 1145.3 1E+20 4602.0 56.6
Iter= 4 --> Amor= 38.371 % --> v= 0.480

0.000 690.3 0.097 1135.1 1E+20 4602.0 54.9
Iter= 5 --> Amor= 38.716 % --> v= 0.478

0.000 690.3 0.096 1133.3 1E+20 4602.0 54.5
Iter= 6 --> Amor= 38.776 % --> v= 0.478

0.000 690.3 0.096 1133.0 1E+20 4602.0 54.5
Iter= 7 --> Amor= 38.787 % --> v= 0.478

0.000 690.3 0.096 1133.0 1E+20 4602.0 54.5

Punto de funcionamiento P (dp,Fp)

Desplazamiento (m) del punto de funcionamiento P ......... dp
Cortante basal (kN) del punto de funcionamiento P ......... Fp
Aceleracion (m/s2) del punto de funcionamiento P ......... ap
Punto de limite elastico E(de,Fe)

Desplazamiento (m) en el limite elastico E ............... de
Cortante basal (kN) en el limite elastico E ............... Fe
Aceleracion (m/s2) en el limite elastico E ............... ae

Aproximacion bilineal OEP a la curva de capacidad real OP

Rigidez del tramo elastico OE (kN/m) .......... Ke = Fe/de =

Rigidez tramo postelastico EP (kN/m) ... Kp = (Fp-Fe)/(dp-de)

Area (m2) bajo la curva real OP ......iiiuiiiiinnnnnnnn Al
Area (m2) bajo la curva bilineal OEP ...........ccoiuun.n A2
Energia histeretica (kN*m) ........... Ed = 4* (Fe*dp-Fp*de)
Sistema lineal equivalente (recta OP) :

Rigidez sistema lineal equivalente (kN*m) ..... Keq = Fp/dp

Periodo elastico equivalente (seg.) .. Teqg = 2*pi*(dp/ap)”0.5
Energia sistema lineal equivalente (kN*m) Eo = 1/2*Fp*dp

Porcentage de amortiguamiento efectivo (%) Amor =25/pi*Ed/Eo =
=(10/ (5+Amor))"0.5 =

Coef.reductor curva de demanda elastica

226

552.2

309.3

273.0

266.9

265.8

265.6

265.6

0.096

1133.0

0.859

0.000

690.3
0.523

11778.5
= 2.10
54.49

38.789
0.478
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LISTA DE PROGRAMAS :

EDISIS25 : Calculo sismico de estructuras de edificacion con normativas NCSE-
02, NCSR2023,y Eurocddigo 8. Analisis mediante todo tipo de espectros de
respuesta y estudio dinamico por integracién de acelerogramas.

PONSIS25 : Calculo sismico de puentes con normas NCSP-07 y Eurocddigo 8
y otras. Todo tipo de tableros (Losa aligerada o maciza, seccién cajon, tablero
de vigas). Pilas circulares y rectangulares macizas o huecas. Aisladores y
disipadores.

ACCIONES : Calcula las acciones en puentes de carretera y ferrocarril debidas
al viento, temperatura, sismo, frenado, fuerza centrifuga y nieve. Segun IAP,
IPFO7 y NCSPO7

ACUIFERO : Acuiferos en régimen variable.

ALEATO : Vibraciones aleatorias de sistemas de uno o varios grados de libertad,
obteniendo su respuesta estadistica. Genera espectros estocasticos,
Terremotos sinteticos compatibles etc.

ARCOGRAV : Comprobacion mecanica de presas arco-gravedad,. segun las
hipétesis de las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

ARCOGRAI : Comprobacion mecanica de presas arco-gravedad, segun las
hipotesis de la Instruccién de Grandes Presas.

ARIETE : Analisis del golpe de ariete en sistemas hidraulicos.
ARTICULA : Analisis de estructuras espaciales de barras articuladas.

ATIRANTA : Puentes atirantados. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos,
reacciones y desplazamientos. Trenes de carga, Lineas de Influencia, Pandeo.

BLAST : Presiones producidas por explosion sobre un edificio + Andlisis
estructural elastoplastico..

CABLES : Cables aislados,continuos;redes de cables. Membranas y cubiertas.

CAJON : Puentes de seccion cajon. Considera por separado, los mecanismos
de flexion longitudinal y transversal, torsion uniforme y de alabeo y distorsion.

CAMPOS : Programa de elementos finitos para mecanica de fluidos y suelos.
CAUCE : Canales, cauces naturales, cuencas y embalses.

CHIMENEA : Chimeneas de equilibrio.
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CIMENTA : Zapatas. Vigas flotantes. Losas de cimentacién. Pilotajes

COLGANTE : Puentes colgantes. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos,
reacciones y desplazamientos, Lineas de Influencia, Trenes de carga

CONCEN : Difusién de fuerzas concentradas actuando en anclajes de
pretensado , apoyos de puentes y vigas de gran canto.

CONEXION : Union de piezas con pernos, tornillos y/o soldaduras, sometidas
a acciones multiples de flexion, cortante y axil.

CONSOLIDA : Consolidacion y expansion de terrenos. Evolucion temporal de
tensiones efectivas, sobrepresiones intersticiales y asientos para cualquier
historia de cargas.

CONTORNO : Elasticidad y problemas de Potencial con el Método de los
Elementos de Contorno.

CONTRAFU : Comprobacion mecanica de presas de contrafuertes. Estabilidad
y Analisis Tensional segun Guias Técnicas de Seguridad de Presas..

CONTRAFI : Comprobacion mecanica de presas de contrafuertes. Estabilidad
y Analisis Tensional segun la Instruccidon de Grandes Presas.

CUBIERTA : Generacion y calculo de cubiertas antifuniculares rebajadas, de
cualquier geometria en planta y sometidas a estados de cargas gravitatorios.
DEPOSITO : Depésitos de hormigén armado y/o pretensado o metalicos de
planta rectangular y circular.

DIFERIDA : Estructuras frente a la fluencia, retraccion y fisuracion.

DINEST : Calculo dinamico y sismico de todo tipo de estructuras.

DIN1GDL : Sistemas dinamicos de 1gdl con componentes elasticos y plasticos
y dispositivos de disipacion y frenado frente a todo tipo de excitaciones.

DIQUE : Disefio y calculo de diques maritimos verticales.

EDIF : Calculo y armado de porticos de edificacion.
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ELASPLAS : Analisis elastoplastico de vigas continuas de hormigén, metalicas
o mixtas, definidas por los diagramas Momento-Curvatura de sus secciones.

ELASTICO : Programa general de elasticidad con elementos finitos.

ESPACIAL : Calculo de esfuerzos y desplazamientos de estructuras 3D.

EMPUJA : Puentes empujados. Envolvente de esfuerzos y movimientos en
tablero y pilas durante el empuje. Utilizacion de pico de avance y atirantamientos:
Optimizacién del pico.

ESTRIBOS : Calculo y armado de todo tipo de estribos de puente.

ESTRUC : Calculo y armado de cualquier tipo de estructuras planas.

FFCC : Calculo de puentes de ferrocarril de hormigéon armado y pretensado.
FILTRA : Analisis de filtraciones con el método de los elementos finitos.
FORJADOS : Calculo y armado de forjados uni y bidireccionales.

GALERIA : Calculo y armado de estructuras enterradas.

GALEMEF : Interaccion terreno-galeria utilizando elementos finitos.
GALERKIN : Métodos numéricos para ecuacion de Poisson.

GDESP : Analisis de estructuras planas en teoria de 2° orden. Obtiene la carga
de pandeo global y el modo correspondiente.

GRAF : Dibujo de curvas y superficies
HCAMPOS : Problemas Teoria de Campos con elementos finitos de alto grado

HELASTIC : Elementos finitos de alto grado en medios continuos elasticos

HELICOIDAL:Vigas de acero u hormigén para escaleras y rampas helicoidales.
IMPRONTA:AnNalisis dinamico simplificado de puentes isostaticos de ferrocarril.

INFLUEN : Lineas de Influencia en vigas y estructuras planas y Superficies de
Influencia de placas a flexion de cualquier planta y canto constante o variable.

INTERCAM : Andlisis térmico de paredes, aletas e intercambiadores de calor.
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IOPERA : Investigacion operativa : Programacion lineal y no lineal.
Programacion dinamica. Transporte y asignacion. Redes. Juegos y decisiones.
Control de proyectos. Almacenes.Colas y simulaciones. Series temporales. etc.

ISOSTA : Calculo y representacion de estados tensionales en vigas y en
dominios rectangulares.

JULIAN : Obtiene longitudes de pandeo de los soportes de estructuras
porticadas de varios vanos y plantas.

LAMINAS : Analisis estatico y dinamico de todo tipo de laminas y membranas.
LAMREYV : Laminas de revolucion : Dépositos de HA y HP con o sin cubierta.
Digestores. Recipientes metalicos a presion. Calderas. Tubos zunchados y
rigidizados. etc.

LINEAS : Calculo mecanico de lineas de transporte de energia eléctrica.

LOSA : Flexion de losas rectangulares, oblicuas y circulares, de canto constante
o variable con aligeramientos .

LSTMEF : Elasticidad bidimensional con elementos finitos cuadraticos.
MAQUINAS : Analisis dinamico de cimentaciones de maquinas vibratorias.
MALLA : Mallas de elementos finitos.

MARCO : Marcos y porticos de hormigdn para pasos inferiores.

MARKOV : Prediccion del deterioro y optimizacién de planes de mantenimiento
en puentes, estructuras y pavimentos, utilizando cadenas de Markov.

MECANO : Analisis al limite (rotura) de vigas, porticos y arcos. Opciones de
dimensionamiento, comprobacioén y estructuras de peso minimo.

MEF1D: Curso basico e interactivo del Método de los Elementos Finitos en
problemas unidimensionales de Ingenieria.

MEKANISMOS: Analisis cinematico y dinamico de mecanismos planos.: Biela-
manivela; Cuadrilatero articulado; Doble deslizadera; De Witwork; Plataformas
elevadoras etc.

METALICA : Vigas metalicas continuas segun Eurocédigo y Codigo Técnico.
Calculo elastico, plastico, o elastoplastico. Comprobaciones a flexién, cortante,
abolladura por cortante y vuelco lateral.

MIXTOS : Puentes de hormigén y acero. Secciones bijacena y en cajén, con

rigidizadores y diafragmas de diversos tipos. Analisis global segun
proceso constructivo y verificacion de ELU y ELS segin RPX.
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MOVIL : Anadlisis dinamico de vigas y puentes carreteros al paso de cargas
moviles y vehiculos de ejes multiples.

MUROS : Muros : a)de gravedad, b) en ménsula, c) de contrafuertes,
d) de bandejas, e) de sétano, f) pantallas y tablestacas

ORTOTROP : Programa de losa ortétropa para tableros de puentes.

OVOIDE : Redes de saneamiento con conducciones de todo tipo: Ovoides,
colectores y galerias con o sin canal inferior.

PARRILLA : Calculo de emparrillados de planta arbitraria.
PILAS : Analisis y disefio de pilas de puente.

PILATAB : Reparto de las acciones horizontales que actuan sobre el tablero.

PLACA : Flexion de placas delgadas de geometria, apoyos y cargas generales

PLASPUSH : Analisis elastoplastico de estructuras sometidas a la accion
conjunta de cargas fijas y variables obteniendo las curvas de capacidad.

PLASTICO : Analisis elastoplastico evolutivo por formacién de sucesivas
articulaciones plasticas, hasta alcanzar la ruina total o parcial de estructuras 2D

PLEGADA : Programa de laminas plegadas para puentes. Obtiene esfuerzos y
tensiones en cada chapa del tablero.

PONVIGAS : Puentes de vigas de hormigéon pretensado o postensado para
carreteras o ferrocarril.

PONTARCO : Puentes arco. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos, reacciones
y desplazamientos. Trenes de carga, Lineas de Influencia, Pandeo.

PRESA : Comprobacién mecanica de presas de gravedad. Estabilidad y Analisis
Tensional segun Guias Técnicas de Seguridad de Presas..

PRESAI : Comprobacion mecanica de presas de gravedad. Estabilidad y
Analisis Tensional segun la Instruccién de Grandes Presas.

PRETEN : Forjados y vigas continuas de hormigon pretensado.

PROFILE : Visualiza y analiza la rugosidad de los perfiles de pavimentos de
carreteras y autopistas, obteniendo indices para su valoracion.

PRONTUARIO : Esfuerzos, deformadas y Lineas de Influencia de vigas

continuas y placas. Pérticos, arcos, cerchas, naves. Vigas de gran canto y vigas
winkler.
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PUENTE : Calculo y disefio de puentes de carretera de hormigdn armado
y pretensado.

PUSHOVER : Disefio sismico por desempefio de estructuras de edificacion y
puentes. (A partir de la Curva de Capacidad y el Espectro de Demanda)

RED : Calculo hidraulico y optimizacion de redes de tuberias.

RESIDUOS : Métodos numéricos de integracion en la Mecanica de los Medios
Continuos : Galerkin, Minimos cuadrados, Colocacion, Colocacion+Minimos
cuadrados, Momentos y Funciones de ponderacion Generales.

SALTO : Analisis hidraulico y de explotacién de saltos hidroeléctricos.

SECCION : Secciones de hormigén armado-pretensado, metalicas y mixtas.

SEGUIDOR : Calculo mecanico de paneles solares orientables de grandes
dimensiones.

SHEARWALL : Edificios a base de muros + marcos y rascacielos a base de
nucleos + vigas rigidizantes. Varios modelos de calculo (MEF, MCA ,etc).

SISMICO : Acciones sismicas. Espectros de respuesta elasticos o elastoplas-
ticos. Espectros de Fourier. Generacién de acelerogramas sinteticos compa —
ibles. Normas NCSE02, NCSPQ7, Eurocddigo 8 y otras.

SISMODEP : Analisis sismico de depdsitos circulares, rectangulares o de cual-
quier forma, elevados o sobre el suelo, segun varias normas sismorresistentes.

TABLERO : Puentes de vigas y losa superior. Obtiene caracteristicas del tablero,
desplazamientos, tensiones y esfuerzos de flexion y torsion mixta.

TALUD : Estabilidad de taludes con perfiles complejos, estratos mudltiples,
variacion temporal del nivel freatico, anclajes y todo tipo de acciones exteriores.

TENSION : Andlisis tensional y criterios de plastificacion.

TERMICO : Transmision del calor por conduccion y conveccion obteniendo la
distribucion de temperaturas en 1, 2 y 3 dimensiones, tanto en estado
estacionario como transitorio.

TERRENO : Obtencién de tensiones y desplazamientos en terrenos , debidos a
cualquier distribucion de cargas superficiales.
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TIEREF : Disefio y calculo de muros y estribos de tierra armada.

TORSION :: Torsion uniforme e impedida en cualquier seccion .

TRENES : Calculo dinamico de puentes de ferrocarril. Alta velocidad.
Aceleraciones y resonancias. Coeficientes dinamico y de impacto. Todo tipo de
trenes.

TUBOMECA : Calculo mecanico de tuberias enterradas y exteriores.

VIATAB : Interaccion via-tablero en puentes de ferrocarril debido a vaciaciones
de temperatura, frenado-arranque y flexién por cargas verticales.

VIATERM : Interaccion via-estructura en tableros continuos e isostaticos de
varios vanos.

VIBRA : Vibracion de sistemas con multiples grados de libertad y componentes
tipo muelle, amortiguador, frenos con holgura y elementos de friccion.

VIGA : Vigas simples o continuas, de planta recta o curva, secciéon constante o
variable a flexo-torsion mixta. Apoyos rectos y oblicuos. Giros y alabeos libres o
impedidos

VIGACOL : Vigas-columna simples y/o continuas, de seccion constante o
variable y de material elastico o elastoplastico, frente a la accién acoplada de
cargas axiles y trasversales. Calcula carga critica y modo de pandeo y efectos
de primer y segundo orden, asi como su evolucién hasta rotura.

VIGAOPTI : Optimizaciéon de vigas continuas metalicas, por progracion lineal,
programacion dinamica, conteo, dimensionamiento con perfil basico+ refuerzo

VIGAPLAS : Calculo elastoplastico y en rotura de vigas continuas de seccion
variable.

VIGARMON : Analisis arménico, mediante series de Fourier de vigas isostaticas
o hiperestaticas.

VISCOELAS : Fluencia y relajacion con diversos modelos reoldgicos:
Eurocodigo, Kelvin, Maxwell, Boltzman y modelos generales definidos por el
usuario.

Obtiene respuesta temporal para cualquier historia de carga
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PEDIDOS

OFERTAS :

OFERTA n°1 .- Coleccion Completa Caminos :
Programas 150€ + Gastos de envio 12€ + IVA 34€ ......... =196 €

OFERTA n°2 .- Dos programas lanzados en 2025 :
(EDISIS25+PONSIS25) 70 € + Gastos de envio 11€+IVA 17€ =98 €

OFERTA n°3 .- Un programa cualquiera de la Coleccién :
70 €+ Gastosde envio TTE€+IVAI7€ .oooviviiininn... =98 €

El pedido serd directo al autor, siguiendo estos pasos

1. - Transferencia bancaria de 196 € 6 98 € ala cuenta N°
ES59-0234-0001-0224-0027-2680
Titular Julidn Diaz del Valle

2.- Envio de copia de transferencia al correo electrénico
informacion@diaval.es

Indicando el n° de oferta (si es necesario).
Se indicardn también las direcciones de envio y de
facturacion (Nombre, empresa, NIF ; email y mévil)

El envio se realizard por mensajeria en un plazo de 24 horas.
La factura se incluird en el envio.
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DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS :

EDISIS25

PONSIS25

ESPECTRO DE RESPUESTA. MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
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Campo de aplicacién: Cdlculo sismico de estructuras de edificacion
con pilares y/o muros de cortante con cualquier nUmero de plantas y
vanos. Adaptado a las normas sismorresistentes actuales NCSE02, NCSR
2023,y Eurocddigo 8. Tambien se puede utilizar con otfras normativas,
definiendo su espectro de respuesta o incluso dando las aceleraciones
de disefio para los periodos de interés. Ademds del andlisis espectral
permite el estudio dindmico por integracién de acelerogramas
compatibles.

Métodos : Considera 4 modelos de estructura : a)Dinteles infinitamente
rigidos o edificio de cortante, b)Dinteles sin rigidez a flexion, c)Dinteles
flexibles, d)Matriz de rigidez general.

A partir de las matrices de rigidez y masas obtenidas realiza el andlisis
modal calculando los modos y frecuencias de vibracion.

Resultados : Calcula las aceleraciones de diseno modales , obteniendo
en cada planta, los desplazamientos eldsticos e ineldsticos, derivas,
fuerzas sismicas equivalentes, cortantes y momentos. Realiza la combi-
nacién modal de la respuesta segun las técnicas ABSSUM, SRSS y CQC.
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Campo de aplicacién : Andlisis sismico de puentes segin las normas
sismorresistentes NCSP-07 y Eurocddigo 8 y ofras dadas por su espectro
de respuesta.

Andaliza tableros rectos de todo tipo : Losa aligerada o maciza, seccion
cajén y tablero de vigas. Considera pilas de seccidn circular o
rectangular, macizas o huecas, con uno o varios fustes y aislamientos
elastoméricos y amortiguadores disipadores de energia.

Métodos : Considera el método del modo fundamental, utilizando,
segun convenga, los modelos de tablero rigido y/o tablero flexible.
Para situaciones con ductilidad elevada, obtiene el diagrama M-C de
las pilas y de ahi su rigidez eficaz, a la que también contribuyen la
rigidez a torsién y flexion transversal del tablero.

Para situaciones no lineales, utiliza el método de integracién dindmica
en el tiempo de los acelerogramas de cdculo o bien el método del
empuje incremental (pushover)

Resultados : Obtiene masas y rigideces y de ahi, modos y periodos
de vibracién para los sismos longitudinal y transversal. Finalmente
obtiene los esfuerzos (momentos y cortantes), desplazamientos y
distorsiones, asi como los efectos de 2° orden.
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ACCIONES

Campo de aplicacién: Obtiene las acciones en puentes debidas al
viento, a las variaciones de temperatura, al sismo, las fuerzas de frenado
y centrifuga y las sobrecarga de nieve.

Considera todo tipo de puentes de hormigdn, metdlicos y mixtos ya sea
de carretera o de ferrocarrily cualquier tipologia (tableros de vigas, losas,
secciones cajon etc).

Cdlculo: se ajusta a la normativa vigente de acciones de puentes de
carretera (IAP), de ferrocarril (IAPF-07) y a la norma sismorresistente de
puentes (NCSP-07).
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ACUIFERO

E:1

ISOPIEZOMETRICAS H FARA T = 180 DIAS ( Max = 200. , Min = 162.) 1663
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Campo de aplicaciéon: Andlisis de acuiferos confinados en regimen
variable. Estrategias de explotacién a partir de su flujo y de los
mecanismos de recarga y descarga. Estudios hidroldgicos regionales y
homogenizacién de datos disponibles.

Datos de entrada : Generacion automdtica de la geometria y del
mallado del acuifero. Los datos hidrogeoldgicos (transmisibilidad vy
coeficiente de almacenamiento) pueden variar por zonas. Admite todo
tipo de acciones exteriores : recargas por infiltracién directa de la
precipitacion, rios, recarga artificial, bombeos, fuentes etc. Para el
proceso de cdlibracién del modelo, se suministraran los datos de los
niveles que se conozcan.

Calculo : Combina el Método de los Elementos Finitos para discretizar la
geometria, con la técnica de diferencias finitas para la integracion
implicita en el tiempo.

Resultados : Obtiene las isopiezas h(x,y) en distintos instantes (ti) y la
evolucion temporal del nivel h(t) en puntos prefijados. Tambien se obtiene
el campo de velocidades y caudales del acuifero. Los resultados
anteriores se presentan numérica y grédficamente.
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ALEATO

Campo de aplicacién: Vibraciones aleatorias de sistemas de uno o
varios grados de libertad. Considera procesos de banda ancha y banda
estrecha y en particular la respuesta estructural al ruido blanco filtrado
0 no, asi como a cualquier otra excitacidén dada por su funcién de
densidad espectral, obteniendo la estadistica del proceso.

Oftras aplicaciones : Genera espectros estocdsticos, terremotos sintéticos
compatibles, funciones de densidad espectral de potencia, funciones
de autocorrelacion etfc. y dispone de numerosas rutinas de ayuda al
cdlculo dindmico y probabilistico.

Calculo : Basado en el dominio de la frecuencia, utiliza el andlisis de
Fourier para la determinar las funciones de densidad de la excitaciéon y
las funciones de transferencia input-output de la estructura. Emplea la
descomposicion modal para sistemas de N grados de libertad.

Resultados : Obtiene salidas nUmericas y grdficas de todos los resultados
calculados.

ARCOGRAYV y ARCOGRAI

\
SF{w) "2 ‘ 2313 1044
08 ‘

04 5208 1221
| 5784 1272

00 10 20 30 w0 50 60 5362 135

FACTOR DE AMPLIFICACION H(w) DELMODO 1 wisdls)  Hw)
60 ‘ 0000 1.000
J | | | | 0578 1.001
50 ‘ 1157 1.006
h e 1
o i 351013

MO o I

2313 1.024
2832 1038
3470 1.055

4043 1077

20 4627 1103
10 5205 1134
5784 1170

\k 6362 1214

0 10 20 30 40 50 60
w (rad/seal Copiar

FUNCION DE DENSIDAD DE LA EXCITACION FILTRADA SF(w) L‘
20 ‘ wirad/s)  SF(w)

w (rad/seal
Otro gréfico

~

80 T 0000 1.000

70 | 1157 1.001
60 I T ‘ T 1 1735 1.002
[

50 1
H{w) 4 il 3470 1.008
\

30 4627 1015
20 71 T T I T 5205 1.013

i | | \ | | 5784 1.023
10 | 6362 1.028

40 50 60

30
w (rad/sea)

FACTOR DE AMPLIFICACION H{w) DEL MODO 2 t(s) d(m)

v

241

Campo de aplicaciéon: Comprobacion mecdnica de presas de Arco-
Gravedad. Ademds de la situacidén normal, considera situaciones
accidentales debidas a la ineficacia de drenes, accidn sismica y
avenidas, segun hipdtesis de la actual Guia de Presas (ARCOGRAV) o de
la antigua Instruccion de Grandes Presas (ARCOGRAL).

Cdlculo : Se utiliza modelo axialsimétrico de Elementos Finitos, para
obtener el estado tenso-deformacional , para todas las hipdtesis y
coeficientes de seguridad de las Guias o de la Instruccidn de Presas.

Resultados :

El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la presa,
incluyendo ademds de los movimientos, las componentes de la tension
las tensiones principales y su direccion.

Ademds incluye salida grdfica de Isostdticas, Lineas de mdximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y otros
pardmetros geométricos.
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ARIETE

Campo de aplicacién: Andlisis del golpe de ariete en sistemas hidrdulicos

Cdlculo: Se utiliza el método de las caracteristicas para obtener las
oscilaciones producidas por el cierre y apertura de vdlvulas en conductos
por gravedad y por la parada y arranque de plantas de bombeo.

Considera los dispositivos de proteccion mds comunes: vdlvulas de alivio,
chimeneas de equilibrio, cédmaras de aire y de descarga etc.

Resultados: Se presentan en forma gréfica y numérica los transitorios de
presién, caudal y velocidad. Asi mismo so obtiene la envolvente de los
valores anteriores.

ARTICULA

165 TRANSITORIO DE I;-‘R]ESIONES P

SECION 1
SE! | 2

150

SECION 4

135

/A

SECION 6,
SECION

30

(rf:) - // —
w / /
=" ] //_
45
R |
— 1 — R

HIPOTESIS N* 1. DEFORMADA

243

Campo de aplicacién: Andlisis de estructuras espaciales de barras con
nudos articulados.

Dispone de un potente mddulo de generacién automdtica de mallas,
obteniéndose estructuras de miles de barras en pocos segundos. La
generacion se extiende desde cubiertas planas y cilindricas de una o varias
capas y 2 6 3 direcciones, hasta cUpulas esféricas de todo tipo. También se
genera toda clase de vigas, cerchas y celosias.

Cdlculo matricial de estructuras considerando grandes desplazamientos lo
que le hace adecuado al estudio de cubiertas colgantes y redes de
cables.

Resultados: La salida grdfica de geometrias, deformadas y esfuerzos es
selectivalo que facilita el disefio de la estructura. Salida grdfica en pantalla,
impresora y plotter y genera ficheros DXF y HPGL importables desde
AUTOCAD.
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ATIRANTA

Campo de aplicacién : Puentes atirantados, obteneniendo esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia , la carga
critica y el modo de pandeo .

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NuUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.

DIRECTRIZ DE LA ESTRUCTURA

245

BLAST

Campo de aplicacion: Explosiones : Cargas y efectos sobre las
estructuras. Obtiene la variacion de las sobrepresiones y presiones
dindmicas con la distancia al centro de la explosién, asi como los picos
y duraciones de las distintas fases.

Calcula, las cargas dindmicas sobre estructuras rectangulares cerradas
o con aberturas, obteniendo las sobrepresiones en la cara frontal,
reflejadas desde cualquier dngulo, asi como en el techo y las paredes
laterales. Tambien considera estructuras tipo marco vy superficies
cilindricas.

Resultados : A partir de las cargas antferiores, el programa realiza el
cdlculo estructural elastopldstico, considerando cada uno de sus
elementos por separado (frente, paredes y techo), asimildndolos a
sistemas dindmicos equivalentes de 1 gdl, lo que permite un rdpido
andlisis o disefo segun el nivel de ductilidad exigido.

Otra opcién es utilizar las cargas obtenidas, como “input” para otras
herramientas externas basadas en el MEF, con las que se redlizard el
andlisis estructural.

Sobrepresion

)

/

Sofrepresion

Presion

PRESIONES DEBIDAS A LA ONDA EXPLOSIVA
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CABLES

RED DE CABLES

Campo de aplicacién: Andlisis de cables aislados, continuos y redes de
cables. Extensibn a membranas y cubiertas colgantes. Considera todo
tipo de acciones: concenfradas, repartidas, térmicas, pretensado
inicial.Las condiciones de suspensidon puede ser muy generales: Apoyos
fijos y moviles, soportes rigidos y flexibles, poleas con contrapeso etc.

Entrada de datos: Dispone de rutinas de generacién de la geometria
inicial y de las cargas, que facilitan la introduccién de los datos.

Cdlculo: Para los cables aislados y continuos considera el modelo
continuo de cdiculo, con integracién directa de la ecuacién diferencial,
la cual proporciona la solucidn exacta de manera instantdnea. Las
condiciones de compatibilidad, no lineales, para la obtencién de los
esfuerzos hiperestdticos, se resuelven por el método de Newton-Raphson.
Para el cdlculo de redes de cables, se utiliza el método de los elementos
finitos en su variante de la matriz de rigidez geométrica.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente deformadas, flechas,

reacciones, esfuerzos, tensiones, desplazamientos y longitudes en las
distintas fases.
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CAJON

Campo de aplicacién: Puentes de seccién caqjén rectangular o
trapezoidal de hormigdn, metdlicos y/o mixtos.

Objetivo : Los programas comerciales discretizan el puente en miles de
elementos finitos tipo Idmina, obteniendo en cada nudo las tensiones
totales, pero no su descomposicién en los distintos fendmenos resistentes.
Esto complica la comprensién de su funcionamiento y sobre todo, al no
obtener esfuerzos a nivel de seccidn, dificulta la aplicacion de la
normativa estructural. El programa CAJON obtiene los esfuerzos a nivel de
seccién y la distribucion tensional dentro de la misma, debidos a cada
uno de los mecanismos resistentes por separado.

Opciones : Los mecanismos resistentes que se analizan son: Cdlculo de
la seccidn transversal; Flexién longitudinal ; Torsidén uniforme y de alabeo ;
Distorsion, Obteniendo las leyes de desplazamientos (flechas, giros de
flexion y torsién, distorsidon), las leyes de esfuerzos (Cortantes, Momentos
flectores longitudinales y transversales, torsores uniforme y de alabeo y
bimomentos de torsidon y distorsion). En cada una de las secciones se
obtiene la distribucidon de tensiones normales y tangenciales debidos a
cada uno de estos esfuerzos.
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CAMPOS

LINEAS DE CORRIENTE

Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos para la teoria
general de campos.

Resuelve desde problemas electromagnéticos de campo, Transmisién del
calor por conduccién y conveccion, Lubricaciéon etc hasta los mds
cercanos al ingeniero de caminos : Torsion y flexidon de barras prismdticas,
Filtracién a través de medios porosos, Hidrdulica de captaciones y otros
problemas hidrdulicos y geotécnicos.

Entrada de datos: Dispone de generador de geometrias y cargas.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente, velocidades, presiones,
temperaturas, isotermas, equipotenciales y lineas de corriente.
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CAUCE

Campo de aplicacién: Canales y cauces naturales.

Opciones: Obtiene tablas de capacidad y curvas caracteristicas de
secciones de cualquier forma. Dichas tablas contienen los calados
normal y critico, drea y perimetro mojado, radio hidrdulico, energia y
momentum especifico etc.

Curvas de remanso en canales y cauces naturales. Ademds de los perfiles
se obtienen otras muchas variables: Energia, pérdidas, Superficie de
inundacién etc. Ecuaciones de Saint-Vennant resueltas con modelos de
onda dindmica, onda de difusion y onda cinemdtica. Estudio de
avenidas e inundaciones. Laminacion y regulacién de embalses.
Circulacion a través de cauces con métodos de Muskingum y Cunge.
Flujos a través de cuencas: Hietogramas de lluvia, hidrogramas unitario y
de salida. Ondas por cierre de compuertas y rotura de diques y presas
Resalto hidrdulico en canales con geometrias diversas.

Transiciones:  Sobreelevaciones, escalones, ensanchamientos vy
estrechamientos. Pilas de puente . Vertederos y desagUes. Aforo de
caudales. Lechos moviles. Transporte de sedimentos. Modelos de Einstein
y otros.
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CHIMENEA
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Campo de aplicacién: Chimeneas de equilibrio y camaras de aire en
sistemas hidroeléctricos y plantas de bombeo.

Cdlculo: Considera la apertura o cierre total y parcial de vdalvulas y
parada de bombas. Admite conduciones variables sin limitacién de
framos y con cualquier perfil topogrdfico.

Resultados: Obtiene los fransitorios de oscilaciones, velocidades y
presiones en chimenea y tuberia. Dimensiona la seccidn de la chimenea
por condiciones de estabilidad.

Obtiene grdficamente la espiral de maniobra y la curva de oscilaciones.
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CIMENTA

Campo de aplicacién: Cdlculo y disefio de todo tipo de cimentaciones:
a) Zapatas aisladas, de medianeria, de esquina, continuas bajo muro, b)
Vigas flotantes, c¢) Losas y emparrillados de cimentacion, d) Pilotes y
Encepados.

Cdilculo: Se utilizan técnicas especificas de cdlculo para cada tipologia,
qgue van desde los métodos cldsicos de cdiculo de zapatas, hasta
técnicas matriciales y elementos finitos en el andlisis de losas de
cimentacién o de pilotes frente a las cargas laterales.

Resultados: En la memoria de cdlculo se incluye desde la distribucién
tensional del terreno con las comprobaciones de su capacidad portante
y de la estabilidad frente al vuelco y deslizamiento hasta los esfuerzos y
movimentos de la estructura de cimentacién con el armado conforme
al Cédigo estructural y Eurocdodigo.

VIGA DE CIMENTACION . DIMENSIONES Y ARMADURAS
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COLGANTE

DIRECTRIZ DE LA ESTRUCTURA

CONCEN

Campo de aplicacién: Difusibn de fuerzas concentradas actuando en
anclajes de pretensado y apoyos de puentes y vigas de gran canto.
Considera también multiples cables de pretensado con sus fuerzas de
rozamiento y de curvatura.

Cdlculo: eldstico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) de
las tensiones y desplazamientos en la zona de regularizacion.

Datos de entrada: La malla y las cargas nodales producidas por las fuerzas
de anclaje y reacciones de apoyo, se generan automdticamente a partir
del nUmero de divisiones en que se discretiza la zona de regularizacion.

Resultados: Presenta tablas numéricas con las tensiones normales y
tangenciales de cada nudo, asi como las tensiones principales y su
direccién. Obtiene representacion grafica completa, con deformadas ,
isébaras, isostaticas, cortes tensionales, etc.

Campo de aplicacién : Puentes colgantes, obteneniendo esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia.

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.
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CONEXION

- PERNOS Y CARGAS. HIPOTESIS 1
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Campo de aplicacion: Conexiones con pernos , tornillos y/o soldaduras
de estructuras metdlicas.

Puede considerar varias piezas a unir mediante cualquier nUmero de
pernos o tornillos de igual o distinto didmetro, o mediante cualquier
nUmero de cordones de soldadura con distintas orientaciones vy
espesores.

Datos de entrada: Posicidn y didmetros de los pernos o de los extremos de
los cordones de soldadura y su espesor. Admite cualquier nUmero de
hipdtesis, con nimero y posicidon de las cargas ilimitado.

Cdlculo: Utiliza métodos de equilibrio entre fuerzas exteriores y reacciones
en pernos y soldaduras, asi como ecuaciones de compatibilidad entre el
movimiento de conjunto global y el de cada elemento de unién.

Resultados: Obtiene esfuerzos y tensiones en los pernos y en los extremos
de cada corddn de soldadura.
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CONSOLIDA

CARGAS Y ASIENTOS DE CONSOLIDACION
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Campo de aplicacién: Consolidacion y expansion de terrenos debidas a
variadas condiciones de carga, precarga, descarga, bombeos y
rebajamiento de niveles fredticos. Considera cualquier nUmero de
estratos diferentes y tipos de drenagje.

Cdlculo: Resuelve el problema de la consolidacién utilizando varios
modelos dependiendo de la heterogeneidad o no del medio y de sus
condiciones iniciales y de contorno : Solucién en serie de Terzaghi,
Diferencias finitas, Elementos finitos y Curva de consolidacién
experimental.

Resultados: Ademds de la evolucién temporal de las sobrepresiones
intersticiales y tensiones efectivas, obtiene las isécronas de consolidacion
y la curva U-T del grado de consolidacién.

También considera la historia de cargas (excavacion + rellenos +
construccién) y la evolucién de los asientos correspondientes.
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CONTORNO

NUDOS ( 52) Y ELEMENTOS ( 26)

Campo de aplicacién: Elasticidad y Teoria del Potencial en medios
continuos en dos dimensiones con o sin huecos.

Datos de entrada: Dispone de opciones que permiten la generacion de
geometrias, cargas y condiciones de apoyo diversas de manera muy
simple.

Cdlculo: Utiliza el método de los elementos de contorno o “Boundary
Element Method”, considerando elementos constantes, lineales o
cuadrdticos isoparamétricos.

Resultados: Para problemas eldsticos, obtiene desplazamientos vy
tensiones en los nudos del conforno y en los puntos interiores que se elijan,
asi como su representacion grdfica (deformadas, isotensiones, cortes
tensionales, etc.). Para problemas de potencial la salida es andloga.
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CONTRAFU y CONTRAFI

Campo de aplicaciéon: Comprobacion mecdnica de presas de
contrafuertes, analizando su estabilidad y estado tensional. Ademds de
la situacidon normal, considera situaciones accidentales debidas a la
ineficacia de drenes, accién sismica y avenidas, segun hipdtesis de la
actual Guia de Presas (CONTRAFU) o de la antigua Instruccidon de
Grandes Presas (CONTRAFI).

Cdlculo : Se utilizan sencillos métodos de la Resistencia de Materiales
(Hiladas Horizontales) o mds modernos como el de los Elementos Finitos,
para comprobar la estabilidad de conjunto y el estado tensional, para
todas las hipétesis de las Guias.

Resultados : El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la
presa, incluyendo las componentes de la tension , las tensiones
principales y su direccién.

Ademds incluye salida grdfica de Isostdticas, Lineas de mdximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y otros
pardmetros geométricos.

PRESA DE CONTRAFUERTES

SECCION H=60.00

TALUDES :
n=0.20 m=0.66
dn=0.00 n'=n-dn=0.20
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DEPOSITO

Campo de aplicacién: Predimensionamiento, cdlculo y armado de
depdsitos de planta rectangular y cilindricos. Considera depdsitos
apoyados y enterrados. La solera puede ser solidaria o independiente de
las paredes del depdsito y puede considerarse apoyada sobre suelo rigido
0 bien sobre suelo eldstico.

Cdlculo: Se utiliza el Método de los Elementos Finitos para la obtencidon de
los desplazamientos y esfuerzos de las paredes y fondo y tensiones del
terreno, considerando la estructura laminar del depdsito en todo su
conjunto. El dimensionamiento se hace comprobando los estados limites en
especial los de fisuracién y rotura.

Resultados: Memorica completa de cdlculo, incluyendo esfuerzos,
comprobaciones y armaduras estrictamente necesarias. Ademds se
obtienen grdficas de esfuerzos y planos de armado en pantalla, impresora
y plotter. Genera archivos DXF y HPGL para AUTOCAD vy ofros editores
grdficos.

Campo de aplicacién: Generacién y cdlculo de cubiertas antifuniculares
rebajadas, de cualquier geometria en planta y sometidas a un estado
de cargas gravitatorio.

Datos de entrada: Dispone de opciones muy sencillas para discretizar la
planta de la cubierta que puede ser cuadrilatera, circular o eliptica ,
poligonal regular o arbitraria con o sin huecos, asi como la generacion de
cargas y condiciones de apoyo diversas de manera muy simple.

Cdlculo: Utiliza el método de los elementos finitos tipo membrana para
obtener las cotas y esfuerzos axiles que se producen en la cubierta.

Resultados: Obtiene los resultados de forma numérica y grdfica con
opciones multiples para su representacion.
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PARAMETROS GEOMETRICOS DEL DEPOSITO
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Campo de aplicacién: Estructuras de hormigdn armado y pretensado.
Considera los efectos diferidos debidos a la fluencia, retraccion y
fisuracién. Calcula la redistribucion temporal de esfuerzos, curvaturas,
flechas y reacciones.

Entrada de datos: Se indicardn inicialmente las luces de los vanos de la
viga continua. Cada vano se divide en un niUmero de secciones en las
que se definird su geometria y armaduras. Para facilitar la entrada, se
agrupardn las secciones con igual geometria y armaduras.

Las caracteristicas mecdnicas del hormigdn como el coeficiente de
fluencia, deformacidén por retraccién, moédulo eldstico, factor de
envejecimiento etc. pueden ser generados - en funcidon de la
temperatura y humedad - por el programa.

Finalmente, se infroduce la historia de cargas, compuesta por acciones
que pueden ser repartidas y concentradas, gradientes térmicos y asientos
de apoyos.

Cdlculo: La curvatura de cada seccién serd ponderada entre las
correspondientes a estado fisurado vy sin fisurar, teniendo en cuenta en
cada estado la suma de las curvaturas instanténeas, de fluencia y
retraccién. Se adopta el modelo de integraciéon de curvaturas para
determinar los giros extremos de cada vano. Los momentos de
continuidad se obtienen compatibilizando los giros contiguos en un
proceso iterativo de Newton-Raphson.

Resultados: Se obfienen, en el instante inicial o de puesta en carga, las
leyes de esfuerzos, curvaturas, flechas, giros y reacciones. Dichos
resultados, son obtenidos en cualquier ofro instante que desee el
usuario.Finalmente, el programa obtiene las envolventes de momentos y
cortantes que se producen durante la redistribucién de esfuerzos. Los
resultados anteriores se obtienen grdficamente en pantalla impresora y
plotter.
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DINEST

Campo de aplicacién: Cdlculo dindmico y sismico de todo tipo de
estructuras.

Utiliza técnicas de condensacidon dindmica que permiten analizar
grandes estructuras.

Opciones: Obtencidn de frecuencias y modos de vibracién. Andlisis de
vibraciones libres y forzadas. Excitacién del cimiento por un
acelerograma.

Andlisis espectral y obtencién de espectros de respuesta. Andlisis sismico
segun las normas sismorresistentes. Excitacién dindmica producida por
cargas modviles en puentes.

Resultados: Se obtiene numérica y grdficamente, la historia de
desplazamientos y fuerzas y sus valores mdximos. Modos y periodos
propios de vibracién de la estructura. Proporciona también las fuerzas
estdticas equivalentes.

MODO DE VIBRACIONN23 T=0.94s

e
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DIN1GDL

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION

Base o Soporte
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M =1.0363E-01(Ib*s*/in) C = 0.0000E+00(Ib*sfin) K = 9.0000E+01(lbfin)
Ks = 0.0000E+00{Ib/in) Y's = 0.0000E+00(in) Ki = 0.0000E+00(Ibfin)
Yi = 0.0000E+00{in) Kf = 3.0000E+02(Ibfin)  Fric= 1.0000E+02(Ib)
K2 = 0.0000E+00(Ib/in) K3 = 0.0000E+00{Ibfin)

Campo de aplicacién : Sistemas dindmicos de 1 gdl. Ademds de los
pistones de amotiguacién y de los resortes eldsticos y/o elastopldsticos,
considera elementos especiales de friccion y dispositivos de frenado de
holgura variable, que permiten simular la disipaciéon de energia y frenado
de las estructuras frente al sismo.

Cdlculo dindmico simplificado de vigas, placas y poérticos con todo tipo de
condiciones de apoyo y en cualquier régimen (eldstico, elastopldstico o
pldstico) asimilidados a sistemas de 1 gdl.

Cdlcula : La respuesta a acciones dindmicas de todo tipo : Vibraciones
libres, excitaciones armdnicas, impulsivas y/o periodicas. Asi como cargas
generales con variacion de amplitudes y frecuencias.

Obtiene tablas y curvas de deflexiones mdximas en régimen eldstico y
elastopldstico de gran ayuda al cdlculo dinamico de estructuras . Cdlcula
los factores de transformacién para el paso a sistemas de 1 gdl.

Permite el planteamiento en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia,
obteniendo la historia de desplazamientos, velocidades , aceleraciones y
fuerzas de cada componte del sistema.

Resultados : Listados y grdficos de todas las magnitudes anteriores.
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DIQUE

Campo de aplicacién Obras Maritimas : Cdlculo y dimensionamiento de
diques verticales. Considera diques verticales con y sin espaldon; diques
compuestos; con espalddn danés; seccion trapezoidal y espaldon
retranqueado. Admite también diques con paramentos perforados y
tanto diques como muelles.

Cdlculo: Obtiene las presiones de oleaje segun la formulacion de Goda,
Takahashi, Sainflou, Minikin y Mapa paramétrico de McConnell. Ademds
de las acciones del oledje y de las hidrostdticas, considera las acciones
del peso de los componentes del dique y todo tipo de sobrecargas.

Resultados: Obtiene presiones, fuerzas y momentos, coeficientes de
seguridad al deslizamiento, al vuelco tradicional y al vuelco pldstico,
tensiones de comparacidén y presiones de hundimiento. Realiza el
prediseno del dique y dimensiona la banqueta y el bloque de guarda.
Analiza el fransporte y la estabilidad naval de cajones flotantes.

PRESIONES Y FUERZAS DE OLEAJE, PESO PROPIO Y SOBRECARGAS

P4

M% Pl
PP

Punto de vuelco

P3

r 11

P1-=1055 P3-847 P4-413 Pu=739 Fh=22349 dh=1208 Wc=86559 dc=1220 Ww=37698 dw=12.20
Ws=56.12 ds=12.20 We=-60.00 dc=1440 PP -604.73 dp=-12.41 0QQ =0.00 dq=0.00 U-90.23 du-16.26
Mh - Fh.dh = 270042 Mu=-U.du=1467.85 Mpp=-PP.dp=-7509.70 Maqq - OQ.dq - 0.00
Csd = 10z[PP+QR-U)/Fh =138 Csv = Mpp+Haa Mul/Mh = 2.23
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ARMADURAS DE LA PLANTA N1
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Campo de aplicacién: Cdiculo y armado de pérticos de edificacion

Entrada de datos: Generacién de geometria e hipdtesis de carga a partir
de un nUmero minimo de pardmetros.

Cdlculo: La combinacidon de las hipdtesis de carga : permanentes,
sobrecargas alternadas, viento y sismo se redliza automdticamente de
acuerdo a la normativa actual.

Obtiene desplazamientos, reacciones, esfuerzos y envolventes
considerando los efectos de pandeo y traslacionalidad. Realiza el armado
conforme a los criterios del Codigo Estructural y Eurocédigo EC2.

Resultados: Listados de desplazamientos, esfuerzos y envolventes y planos

de armaduras. También obtiene las mediciones y el presupuesto de la
estructura.
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ELASPLAS

Campo de aplicacién: Andilisis elastopldstico de vigas continuas de
hormigdn, metdlicas o mixtas, definidas mecdnicamente por los
diagramas momento-curvatura de sus secciones.

Opciones de cdlculo:
a) Cdlculo eldstico y lineal.

b) Cdlculo eldstico pero con retribucion pldstica controlada.
c) Cdlculo elastopldstico

Resultados: Obtiene leyes de desplazamientos, curvaturas y esfuerzos
para todo tipo de cargas, asi como su envolvente.

LEY DE CURVATURAS DEBIDA A LA HIPOTESIS 0

-2100

-1884.
-1800

-1500

\ !
\ I

C 600
(1/m)
-300 /
0
y’ ) \l d V = ‘\k d 3
300 L] Ll
600
L L
900 [+
X (m)
266




ELASTICO

CORTES TENSIONALE S : SigmaY

N

Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos para resolver el
problema general de la elasticidad plana y axialsimétrica.

Aplicacién a presas, depdsitos, construcciones subterrdneas, detalles
estructurales, efc.

Entrada de datos: Con opciones de generacion de mallado de cualquier
geometria y generacién de todo tipo de cargas.

Resultados: Obtiene tablas de tensiones, deformaciones vy
desplazamientos en los nudos.

Ademds de la salida numérica, obtiene grdficamente deformadas,
isostaticas, isoclinas, isotensiones, y cortes tensionales.
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EMPUJA

Campo de aplicacién: Andlisis de puentes empujados, con nariz o pico
de avance. y/o atirantamiento provisional.
Opciones:

a) obtiene envolvente de movimientos verticales y esfuerzos durante
el empuje del puente hasta su porcién definitiva.

Se presentan de forma grdfica y numérica tablas con las reacciones,
flechas, cortantes y momentos mdximos de cada seccién.

b) Dispone de opcidn de optimizacién del pico de avance, por variacién
de sus rigideces, peso y longitud relativas a las del tablero.

o LEYES DE MOMENTOS DURANTE EL EMPUJE CADA b METROS
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ESPACIAL

NUDOS DE LA ESTRUCTURA ( 91)
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Campo de aplicacién: Estructuras tridimensionales de barras unidas
rigidamente en sus nudos

Dispone opciones de generacidon de complejos sistemas 3D. Considera
todo tipo de secciones de HA y acero.Dispone de biblioteca de perfiles.

Permite cualquier clase de apoyo: simples, eldsticos, empotramientos,
desplazamientos impuestos, etc. Cargas concentfradas, repartidas y
térmicas. Combinaciones segun tabla definida por usuario.

Cdlculo: Técnicas convencionales de cdlculo matricial, combinadas con
otra mds sofisticadas (bloques,regeneracién automdtica,etc.) que
permiten analizar miles de grados de libertad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones vy

esfuerzos (axil, cortantes, flectores y torsor) en tantas secciones como se
desee de cada barra.
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ESTRIBOS

Campo de aplicacién: Cdlculo y armado de estribos de puente. Permite
una variada combinacién de estribos con aletas en prolongacion recta y
quebradas, aletas en voladizo y muros en vuelta que cubren la mayoria de
las situaciones que se presentan en la prdctica.

Entrada de datos: Por dibujo directo sobre la pantalla de la geometria del
estribo, la cual se gjusta automaticamente a los pardmetros introducidos.

Cdlculo: Las acciones debidas al peso propio y al empuje de tierras son
generadas por el programa. Las acciones del fablero son suministradas por
el programa PUENTE. Readliza las comprobaciones de estabilidad al
deslizamiento y vuelco en fase de construccién y servicio. Asimismo se
determinan las tensiones del terreno en las distintas fases.

El cdlculo de esfuerzos se redliza discretizando el conjunto estructural de
estribo-muros-aletas en un tupido emparillado espacial de barras que
permite un afinado dimensionamiento de armaduras.

Resultados: Memoria de cdiculo con los resultados anteriores, incluyendo
mediciones y planos de definicién geométrica y armaduras.
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ESTRUC

BARRAS DE LA ESTRUCTURA

Cdlculo Matricial, sin limitacién en el nimero de nudos y barras. Para cada
hipdtesis de carga obtiene giros y desplazamientos de los nudos,
reacciones y leyes de esfuerzos de la estructura. Cdlcula ademas la flecha
mdxima en cada una de las baras.

Andliza hasta 40 hipdtesis de carga simultdneas, combindndolas segin

desee el usuario para obtener los esfuerzos pésimos y sus acompanantes.

Obtiene lineas de influencia de esfuerzos, flechas o reacciones, facilitando
la distribucion de cargas desfavorables y el estudio de cargas moviles.

Resultados: Salida selectiva de tablas de resultados: deformadas, leyes y
envolventes de esfuerzos, armaduras, lineas de influencia,etc.

Estos resultados se obtienen grdficamente en pantalla, impresora y plotter.
Genera ficheros HPGL y DXF para AUTOCAD.

Campo de aplicacién: Cdlculo de esfuerzos de todo tipo de estructuras de
barras sin limitacién de geometrias. Admite cualquier clase de apoyos y
coacciones: Apoyos simples, articulaciones, empotramientos, asientos y
deformaciones impuestas, apoyos rigidos y eldsticos, rétulas intermedias
etc.

Considera toda clase de acciones: generacidn de peso propio,
incremento térmico en toda la estructura o en barras aisladas, cargas
concentradas, uniformes, friangulares, trapezoidales, gradientes térmicos,
movimientos impuestos etc.

Dispone de opcidon de armado para las piezas de hormigdn y redliza la
comprobacidn tensional en las piezas de acero.

Entrada de Datos: Dispone de opciones de generacion automdtica de
hasta 25 tipologias diferentes : Pérticos de varias plantas, naves adosadas,
arcos, vigas, y celosias de diversos tfipos, etc. Ademds dispone de editor
grdfico propio que permite dibujary numerar la estructura directamente en
la pantalla.
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e LEYES Y ENVOLVENTES DE MOMENTOS
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Campo de aplicacién: Cdlculo y disefio de puentes continuos de
ferrocarril, de hormigdn armado y pretensado con seccién variable de
cualquier forma.

Entrada de datos: totalmente interactiva, disponiendo de generador de
cargas conforme a la IAPF-07.

Cdlculo: Determina caracteristicas mecdnicas de secciones. Genera las
cargas automdticamente conforme a la Instruccién. Obtiene lineas de
influencia y envolventes de esfuerzos y reacciones. Genera y optimiza el
trazado de los cables de pretensado. Evalua pérdidas de pretensado y
tensiones en las distintas fases constructivas. Obtiene deformaciones
(flechas y giros). Andlisis dindmico del tablero. Realiza segun el Eurocodigo
EC2 , las comprobaciones de los Estados Limites de fisuracion y rotura por
flexion y cortante, obteniendo la armadura correspondiente.

Resultados: La memoria de cdlculo incluye listados de caracteristicas
geométricas y mecdnicas, esfuerzos, tensiones, deformaciones y
armaduras. Obtiene planos de geometrias, armaduras, pretensado, y
dibujo de todos los resultados de la memoria.
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FILTRA

Campo de aplicacién: Filtracion a través de medios porosos, considera
modelos especificos de cdlculo: Tablestaca aislada, filfracion bajo presas,
hidraulica de pozos etc.

Datos de entrada: Infroduccién de datos muy sencilla, y directa sobre el
modelo grdfico. Genera automdticamente la malla de nudos vy
elementos finitos en que discretiza el medio permeable.

Cdlculo: se utiliza el método de los elementos finitos. Dado que el objetivo
fundamental es la obtencidon y dibujo de la red de corriente, el problema
de la filtracién se plantea tanto en potenciales como en lineas de
corriente.

Resultados: Obtiene tablas con los gradientes hidraulicos, presiones,
velocidades y caudales de filtfracién a través de la red. Se obtiene
ademds de la red de corriente, la funcidn potencial, o bien sus curvas de
nivel (lineas de corriente y equipotenciales) isolineas de velocidad vy
gradientes hidraulicos e isobaras. Permite el dibujo de distribuciones de
velocidades, presiones o subpresiones, en secciones de interés.

RED DE CORRIENTE
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FORJADOS

ARMADURA SUPERIOR EN DIRECCIONES OX-OY. PLANTA 1
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A) FORJA1D: "Cdlculo y armado de forjados unidireccionales"

Utiliza métodos pldsticos y/o eldsticos con redistribucion, para obtener las
reacciones y las leyes y envolventes de esfuerzos. Obtiene la armadura
longitudinal y transversal estrictamente requerida en cada seccién, asi
como el despiece de armaduras dispuesto en redondos comerciales y la
medicién correspondiente.

B) FORJA2D: "Cdlculo y armado de forjados bidireccionales”.

Resuelve tanto forjados reticulares como de losa continua con o sin vigas
entre pilares. El cdlculo de esfuerzos se realiza -a eleccidén del usuario-,segun
el método directo del ACI o bien segun la técnica de los porticos virtuales .
El programa obtiene los siguientes resultados en cada una de las plantas
del edificio: -Momentos de cdiculo y armaduras en las dos direcciones
(ortogonales). -Despiece y medicion de la armadura anterior. -Flechas en
el centro de los recuadros. -Momentos y armado de las vigas de unidn y
zunchos de borde. -Esfuerzos,tensiones y armadura de punzonamiento. -
Dimensionamiento de los abdcos sobre soportes. -Acciones sobre los
soportes. -Armado de soportes, dibujando el cuadro de pilares.
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GALEMEF

Campo de aplicacion: Cdiculo y armado de estructuras enterradas y
andlisis tensional del terreno circundante. Aplicable a galerias de
cualquier tipo: Arcos, poérticos, ovoides, tuberias, secciones cajén etc.

Cdilculo: Se consideran perfectamente acoplados el terreno vy la galeria.
El terreno es considerado como un espacio eldstico o elastopldstico,
adoptando el criterio de fluencia de Mhor-Colomb. Se utiliza la técnica
de los elementos finitos: considerdndose elementos de deformacion
plana para discretizar el terreno y elementos lineales de flexocompresiéon
para modelar la galeria.

Enfrada de datos: A pesar de la complejidad del problema, la entrada de
datos es muy sencilla. Dispone de opciones de generacién automatica
de geometrias, mallado, cargas y condiciones de apoyo.

Resultados: para cada una de las hipdtesis de carga andalizadas se
obtienen los desplazamientos y tensiones en los nudos del terreno.
También se obtienen los esfuerzos — axiles, cortantes y flectores — en cada
seccion de la galeria de hormigon.
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GALERIA

LEY DE ESPESORES EN EL ARCO Y DE LA LOSA. HIP.1

GALERKIN

Campo de aplicacion: Métodos nUmericos de la ecuacion Poisson: Torsion
de barras de seccién rectangular.

Entrada de datos: Generacién automdtica del mallado a partir de los lados.

Cdlculo : Determinacién del polinomio interpolante  utilizando los métodos
Variacionales de Rayleight-Ritz y los de residuos ponderados de Galerkin y
Minimos Cuadrados.

Resultados: Las tensiones, se obtienen numérica y grdficamente en los
nudos de la malla generada.

Campo de aplicaciéon: Cdiculo y armado de estructuras enterradas. Muy
Util para el disefio de pasos inferiores, falsos tuneles y galerias.

Entrada de datos: La definicibn geométrica se realiza a partir de unos pocos
datos, generdndose directrices de varios centros,pdrticos circulares y
rectangulares, ovoides, tuberias, secciones cajén uniy bicelulares, etc.
Considera de manera automdtica el peso y empuje de las fierras, las
acciones de trdfico, presiones internas, nivel fredtico y peso propio.

Cdlculo : Matricial de esfuerzos y sus envolventes. Comprobacién segun el
Coédigo Estructural y el Eurocddigo EC2, de los estados limites de
agotamiento y servicio, en especial el de fisuracién.

Resultados: Se obtienen numérica vy grdficamente reacciones,
desplazamientos y esfuerzos y planos de armaduras. Dispone de opciones
de cdiculo automdtico de espesores, determinando la directriz aufinicular
que salva un gdlibo prefijado. Genera ficheros HPGL y DXF importables
desde cualquier editor grdfico.
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ISOTENSIONES de (Tau)total { Max =0.7 , Min = 0.00000 )
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GDESP

MODO DE PANDEO DE LA ESTRUCTURA

GRAF

Campo de aplicacién: Dibujo de cualquier nUmero de curvas y superficies.
Opciones : de suavizado tipo spline.

Entrada de datos: Se creard un fichero GRAFICAS que contiene los fitulos,
numero de curvas, graduacion de la division de los ejes y la leyenda de

cada una de las curvas.

Las “ncurv” a representar, se leerdn de los ficheros “Curval”, “Curva2” ,
“Curvad”, ..., efc.

SALIDA : Grdfica de las curvas elegidas.

Campo de aplicacion: Cdlculo matricial no lineal de estructuras planas
en teoria de 2° orden.

Opciones:

a) Obtiene las cargas criticas de pandeo global de la estructura y el
modo de pandeo correspondiente.

b) Respuesta estructural en teoria de 2° orden para altos niveles de cargas
y grandes desplazamientos

Cdlculo: Técnicas de autovalores (iteracion inversa) para los problemas
de pandeo (bifurcacion del equilibrio). Técnicas iterativas para resolver
los problemas de inestabilidad progresiva (divergencia del equilibrio),
cuya matriz de rigidez no lineal se construye a partir de las funciones de
estabilidad o de la matriz geométrica.
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HCAMPOS

Campo de aplicacién : Programa de elementos finitos de alto grado para
resolver situaciones especiales de la Teoria de Campos (filtraciones,
térmicos, hidraulicos, etc.)

Entrada de datos: La gran precisién de los elementos permite utilizar un
nUumero minimo de ellos; siendo suficiente utilizar, en muchas ocasiones,
menos de cuatro elementos de alto grado. El nUmero de elementos viene
condicionado mds por su adaptacion al contorno, que por la finura de la
malla necesaria para resolver el problema. Es, por tanto, especialmente
adecuado para resolver problemas con geometria sencilla como
semiespacios y ofros detalles especiales.

Cdilculo: A partir del contorno introducido y del grado de interpolacién
elegido por el usuario, el programa genera no solo las matrices de rigidez
y vectores elementales, sino incluso las funciones de forma.

Para comprobar la convergencia de la solucidn, solo se necesita
modificar el grado del polinomio interpolante, sin necesidad de modificar
la malla.

Resultados: Ademds de la salida numérica, obtiene grdficas en pantalla,
impresora y plotter, de curvas de nivel , isotermas, cortes de la funcién de
campo , equipotenciales, lineas de corriente etc.
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HELASTIC

VIGA DE GRAN CANTO BIAPOYADA
ISOTENSIONES SigmaY (Max =04 Min=-9.)
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Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos de alto grado de
aplicacién a los Medios Continuos eldsticos. El alto grado de los
elementos permite resolver con gran precision situaciones con
singularidades y fuertes gradientes tensionales.

Entrada de datos: La gran precision de los elementos permite utilizar un
numero minimo de ellos; siendo suficiente utilizar, en muchas ocasiones,
menos de cuatro elementos de alto grado. El nUmero de elementos viene
condicionado mds por su adaptacion al contorno, que por la finura de la
malla necesaria para resolver el problema. Es, por tanto, especialmente
adecuado para resolver problemas con geometria sencilla como vigas
de gran canto, ménsulas cortas, nudos y otros detalles estructurales.

Cdlculo: A partir del contorno introducido y del grado de interpolacién
elegido por el usuario, el programa genera no solo las matrices de rigidez
y vectores elementales, sino incluso las funciones de forma.

Para comprobar la convergencia de la solucién, solo se necesita
modificar el grado del polinomio interpolante, sin necesidad de modificar
la malla.
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Resultados: Ademds de la salida numérica, obtiene grdficas de
deformadas, isostdticas, isotensiones, y cortes tensionales,

HELICOIDAL

ESFUERZOS AXILES N ; CORTANTES Qn, Qb ; TORSOR Mt ; FLECTORES Mn, Mb

Campo de aplicacién : Andlisis de vigas en hélice, de hormigdn y/o acero
para escaleras y rampas helicoidales.

Cdlcula : en cualquier seccidn, los esfuerzos axiles, cortantes, y
momentos flectores y torsores, por resolucién de las ecuaciones
de equilibrio y compatibilidad.

Resultados : Considera vigas espaciales empotradas en ambos
extremos o empoftradas en un exiremo vy libre en el otro,
sometfidas a cargas concentradas y repartidas.

Obtiene esfuerzos, tensiones y deformaciones de resortes
helicoidales frente a esfuerzos axiales y torsionales.
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IMPRONTA

Campo de aplicacién: Andlisis dindmico simplificado de puentes
isostaticos de ferrocarril recorridos por cualquier fren de cargas.

Cdlculo: Basado en la formulacién de la IAPF-07, vdlida para tableros
isostaticos sin limitacion de frecuencias y para cualquier velocidad de
circulacién.

Resultados: Se obtienen de manera instantdnea, para cada tren, su
impronta dindmica y la linea de influencia dindmica. También obtiene las
aceleraciones mdximas en un rango de velocidades de paso y para
diversas composiciones circulantes.
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INFLUEN

SUPERFICIE DE INFLUENCIA DEL MOMENTO FLECTOR Mx EN EL NUDO 431
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Campo de aplicacién : Lineas de Influencia (L I) en estructuras planas de
cualquier forma y de nudos rigidos y/o articulados y Superficies de
Influencia (SI) de placas a flexidon de planta rectangular, esviada o circular,
de espesor constante o variable .

Entrada de datos : Muy sencilla pues permite , introdur unos pocos
par&dmetros para generar elementos, barras, nudos y apoyos segun
tipologias.

Cdlculo : Segun métodos matriciales y de elementos finitos con calculo
directo de L | y S | de flectores, cortantes, axiles, forsores, reacciones ,
flechas, y giros.

Resultados : NUmericos y grdficos de Lineas y Superficies de Influencia tanto
de cargas puntuales como repartidas.

Obtiene esfuerzos y movimientos debidos al paseo de los frenes de carga
recogidos en las instrucciones de acciones de puentes de carrefera y
ferrocarril.
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Campo de aplicaciéon : Andlisis térmico de paredes, aletas e
intercambiadores de calor frente a la transferencia por conduccién y
conveccidn, obteniendo la distribucidon de temperaturas vy flujos.

Opciones, cdlculo y resultados : Considera paredes planas, cilindricas y
esféricas simples y/o de multiples capas.

Las aletas de perfil sencillo (rectangulares, agujas, anulares, friangulares)
son resueltas por infegracién exacta de la ecuacion diferencial de
equilibrio térmico. Para las de perfil mas complejo, se utiliza el método de
los elementos finitos.

Analiza todo tipo de intercambiadores de calor (pared plana, carcasa y
tubos, de flujo cruzado, operando en flujo paralelo o en confraflujo).

A partir de las temperaturas de entrada y salida y ofras caracteristicas de
los fluidos, obtiene el drea requerida de intercambio, los flujos y las
temperaturas. Dependiendo de los datos disponibles se utiliza la técnica
DMLT (Diferencia media logaritmica de temperatura) o el método de la
eficiencia o NTU (NUmero de unidades de transferencia)
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IOPERA :

Campo de aplicacién: Investigacion Operativa
Aplicaciones y algoritmos :

Programacién lineal (Simplex). Problemas de transporte y asignacion.
Programacién no lineal (Newton-Rapshon, Kuhn- Tucker etc).
Programacién dindmica (Politicas optimas de transportes, inversiones,
fabricacién y renovacién de maquinaria etc)

Andlisis de redes (Recorridos de coste minimo, ruta mas corta, flujo
mdximo, capacidad de redes, arboles genealdgicos)

Administracién de proyectos (PERT) y camino critico (CPM).

Teoria de juegos y decisiones. Control de almacenes e inventarios.

Colas y simulaciones . Etadisticas y probabilidades.
Muestreo, intervalos de confianza, pruebas de hipdtesis
Regresién simple y multiple; Interpolaciones. Series temporales.

Valoraciéon de inversiones, rentas y prestamos.
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ISOSTA :

ISOCROMATICAS (Sigmai-Sigma2) ( Max = 32., Min = 0.008 )
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Campo de aplicacién: Cdlculo y representacion de estados tensionales
en vigas y en dominios rectangulares.

Datos de entrada: Se infroduce el campo de tensiones como suma de un
conjunto de monomios. Opcionalmente se calcula el estado tensional
para el caso de vigas para diversos tipos de carga. En este Ultimo caso se
definird el tipo de seccién recta, y las condiciones de apoyo de la viga.

Cdlculo: Se aplicard la teoria de la elasticidad o la teoria elemental de
vigas para obtener tablas que contienen en cada nudo de la red, las
tensiones normales y tangenciales, las tensiones principales y su direccion.

Resultados graficos: Se dibujan las siguientes curvas que definen
completamente el estado tensional: isobaras, isocromaticas, isostaticas,
Isoclinas, isopacas, lineas de mdxima tensibn cortante, y cortes
tensionales.
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JULIAN

LONGITUDES DE PANDEQO (cm)

207 199 223

212 218 243

220 221 246

209 222 247

221 234 257

249 250 241 263

383 335 336 367

193 131

265

Campo de aplicacién : Determinacién de las longitudes de pandeo de
estructuras porticadas.

Este programa es una sencilla y rdpida alternativa al programa GDESP,
para este tipo de estructuras , traslacionales o no.

Cdlculo: Se utiliza el método de Julian y Lawrence, recogido en las
normas oficiales de construccion.

LAMINAS

Campo de aplicacién: Andlisis y disefio de todo tipo de Idminas y
membranas de hormigdn armado y pretensado, y metdlicas:

Laminas de revolucién: Cilindricas, esféricas, coénicas, elipsoides,
paraboloides, hiperboloides y de directriz general. Depdsitos con y sin
solera y con cubierta esférica o plana. Recipientes a presidon. Calderas.
Tubos zunchados. Laminas con rigidizadores.
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Cubiertas cilindricas de directriz circular, parabolica, cicloide, catenaria,
semielipse, y otras no simétricas con vigas de borde.

Laminas plegadas (Folded plates), armadas y pretensadas.

Paraboloides circulares, elipticos e hiperbdlicos, de planta rectangular,
triangular o circular con diversos tipos de apoyo. Conoides

Laminas funiculares de doble curvatura: Generadas a partir de la carga,
de la tensibn de ftrabgjo y de la planta de la cubierta
(rectangular,circular,eliptica, triangular,poligonal regular y arbitraria)

Enfrada de datos : Muy simplificada para cada ftipologia. Dispone de
generador de geometrias, mallas y cargas.

Cdlculo: Las ecuaciones diferenciales, son integrdas de forma exacta, o
bien numéricamente : Galerkin, Runge Kutta, Elementos Finitos, etc,
dependiendo de la tipologia considerada. Realiza el calculo elastico y
estatico, pero tambien dispone de opciones para andlisis de vibraciones
y de estabilidad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones ,
esfuerzos y tensiones de flexion y membrana.

LAMINA PLEGADA
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LAMREV

Campo de aplicacién: Andlisis y disefio de Idminas de revolucion:
Cilindricas, esféricas, conicas, elipsoides, paraboloides, hiperboloidesy de
directriz general. Depésitos de hormigén armado y/o pretensado con 'y
sin solera'y con cubierta esférica o plana. Recipientes metdlicos a presion.
Calderas. Tubos zunchados. Laminas con rigidizadores. etc.

Enfrada de datos : Muy simplificada para cada fipologia. Dispone de
generador de geometrias, mallas y cargas.

Cdlculo: Las ecuaciones diferenciales, son integradas de forma exacta,
o bien numéricamente : Galerkin, Runge Kutta, Elementos Finitos, etfc,
dependiendo de la tipologia considerada. Realiza el calculo elastico y
estatico, pero tambien dispone de opciones para andlisis de vibraciones
y de estabilidad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones ,
esfuerzos y tensiones de flexion y membrana.

DIGESTOR DE HORMIGON PRETENSADO
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LINEAS

PERFII DFIL TERRFNO Y DFI TENDINO HIPOTESIS |

Campo de aplicacién: Cdlculo mecdnico de lineas aéreas para el
transporte de energia eléctrica. El andlisis se realiza por tramos completos,
formados por cualquier nUmero de vanos.

Entrada de datos: Facilitada por opciones de generaciéon de datos, pues
dispone de catdlogo de conductores normalizado, generador de
hipdtesis de sobrecargas segun el RAT y ayuda grdfica para la definicién
del perfil del terreno y del tendido, garantizando las distancias de
seguridad reglamentarias.

Cdiculo: Se realiza conforme al reglamento de Lineas Aéreas de Alta
Tensiéon (RAT). Las acciones debidas al peso propio, viento, hielo y
temperatura, se combinan segun el RAT para la comprobacién de
flechas y tracciones con el coeficiente de seguridad correspondiente. El
control de vibraciones se realiza a partir de la tension de cada dia, de
manera que no se supere el EDS admisible.El programa considera la
catenaria como configuracién de equilibrio, lo que permite analizar con
precision, vanos de gran longitud y desnivel. También permite considerar
la aproximacién parabdlica.Se utiliza la técnica iterativa de Newton
para resolver las ecuaciones no lineales, que resultan del cambio de
condiciones de una hipdtesis a otra.

Resultados: Para cada hipdtesis de carga, el programa LINEAS obtiene
flechas, tracciones, coeficientes de seguridad etc., tanto en el vano de
regulacién como en cada uno de los vanos del framo.

Obtiene las resultantes en cada uno de los apoyos, previo cdlculo de los
gravivanos y eolovanos. Comprueba que la desviacién transversal de las
cadenas de aisladores sea admisible. En caso contrario obtiene los
contrapesos correspondientes.Presenta la tabla de tensiones y flechas de
regulacién para un amplio rango de temperaturas y longitudes de los
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vanos.Analiza el equilibrio sobre poleas durante la operacion de tendido
del conductor, obteniendo las tensiones y flechas, y los desplazamientos
a infroducir en el engrapado, para garantizar la verticalidad de las
cadenas.Todos los resultados anteriores son listados detalladamente, por
lo que constituyen un anejo de cdliculo que se puede incluir directamente
en el proyecto.

LOSA

Campo de aplicacién : Losas a flexiéon de planta rectangular, esviada o
circular con secciones transversales de canto constante o variable con o
sin aligeramientos.

Entrada de datos: Generacién automdtica del mallado, condiciones de
apoyo y acciones.

Cdlculo: Teoria de Kirchoff de placas delgadas, resuelta con el MEF para
casos de carga puntuales, repartidas o carros de carga, asi como su
combinacién.

Resultados: Las tablas de movimientos y esfuerzos se pueden obtener de
forma numérica y grdfica. Obtiene Superficies de Influencia de
cortantes, flectores, torsores, reacciones y flechas.

SUPERFICIE DE INFLUENCIA DEL MOMENTO FLECTOR My EN EL NUDO 431
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LSTMEF

MALLA

Campo de aplicacién : Se extiende a todos los problemas de
elasticidad bidimensional tanto de tensibn plana como de
deformacién plana.

Entrada de datos : El programa LSTMEF dispone de generadores de
geometrias y discretizacion del medio continuo. Asi mismo se pueden
definir por zonas todo tipo de materiales. Las condiciones de apoyo y
cargas pueden ser muy generales.

Cdlculo : Segun el método de los elementos finitos con elementos
friangulares de deformacion lineal (LST)

Resultados : Obtiene, los desplazamientos y las reacciones nodales. Asi
mismo, obtiene en cada nudo, su estado tensional definido por su
tensor de tensiones cartesiano, asi como las tensiones principales y su
direccién. Ademds de la salida numérica obtiene graficamente
deformadas, isostdticas, isotensiones y cortes tensionales, asi como diversas
representaciones del mallado en elementos finitos.
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MAQUINAS

ACELERACIONES DE BASE Y MASA Axy Ay
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MALLA

Mallador de elementos finitos.

Ofrece distintas técnicas de generacion de nudos y elementos segun la

geometria del problema:
generacion de mallas reticula

Subdivisibn en regiones cuadrilateras,
res y generaciéon de mallas triangulares.

La entrada de datos, se reduce a dibujar el contorno en la pantalla.

Dispone de opciones de reg

ularizacion de la malla y de numeracion

6ptima (ancho de banda o frente minimos).

Permite generar diferentes densidades de malla, gjusténdose a los
estimadores de error esperados.

TIEMPO t(s)

Campo de aplicacién : Andlisis dindmico de cimentaciones tipo bloque
y maquinaria sobre mesas vibratorias.

Enfrada de datos: Muy simple, a partir de la cual se generan las
propiedades mecdnicas y dindmicas de cimentacion y terreno.

Cdlculo: Utiliza 6 modos de vibracion traslacionales y rotacionales con
modelos dindmicos a base de resortes lineales o no, amortiguadores y
dispositivos de friccidn con holguras y topes.

Resultados : Numeéricos y grdficos, obteniendo la historia de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones , asi como las fuerzas de
inercia, amortiguamiento y de los resortes que equilibran a la excitacion
exterior.
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MARCO

ARMADURAS DEL CAJON

I

mr e

Tg

T
L

Campo de aplicacién: Marcos y pdrticos de HA para pasos inferiores

Cdlculo y armado de marcos y pdrticos uni o multicelulares para pasos
inferiores.

Definicién inmediata de la geometria del marco y de las aletas. Genera
las acciones de peso y empuje de tierras, paseo del carro, peso propio
etc.

Determina la envolvente pésima de esfuerzos debida a varias posiciones
del carro, distintos combinaciones de las cargas y dimensiona conforme
al Codigo Estructural y Eurocddigo EC2.

Permite lao homogenizacién manual de armaduras y la comprobacion
posterior.

Resultados: Obtiene tablas y grdficas de esfuerzos, desplazamientos ,
reacciones y planos de armado.
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MARKOV

Campo de aplicacién: Prediccidon del estado de deterioro y planes de
mantenimiento y su costo en Puentes, Estructuras y Pavimentos y su
evoluciéon temporal utilizando la técnica de las cadenas de Markov

Entrada de datos: Admite cualquier nUmero N de estados de deterioro
Se definird el vector de estado inicial So(N) y la matriz de probabilidades
de fransicion P(N,N). Se definird el plan de mantenimiento, indicando las
componentes que mejoran su estado y el coste correspondiente.

Cdlculo: Se utiliza el algebra de las matrices de transicion de Markov, para
el cdlculo del deterioro sucesivo, asi como los autovalores y autovectores
que permiten determinar la matriz de transiciéon limite, que pasa
directamente desde el estado inicial al final.

Resultados: Obtiene las N componentes del vector de estado para todos
los instantes elegidos, asi como la evolucién de la calificacion global y el
costo asociado. Salida gréfica de grafos y digrafos, asi como grdficas
temporales del estado, calificacion y coste.

DIGRAFO : N=5ESTADOS y PROBABILIDADES DE TRANSICION Fij EN Np=§ PERIODOS

07
03 0.33 4
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081 3 0.3

01 Y 067
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2 033

1 k]
081 )

o 083 3 e

1 0.3 061
T 051 z

083 2
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MECANO

Campo de aplicacién: Andlisis limite o en rotura de vigas, vigas continuas,
pdrticos y arcos de cualquier forma.

Cdlculo: Analiza todos los posibles mecanismos de la estructura,
escogiendo el de rotura segin los teoremas de mdximo y minimo del
cdlculo pldstico.

Opciones:

a) De comprobacién determinando la carga de rotura y el mecanismo
correspondiente.

b) De dimensionamiento, determinando los Mp requeridos para un
sistema de cargas dado.

c) Dimensionamiento de estructuras de peso minimo, utilizando técnicas
de programacién lineal.

MEF1D

MECANISMO DE ROTURA : ROTULAS 1; 6; 11; 13
Mpreq.= 30.749 ; Text= 1968 ; Tint= 6.4

[£3] (3) (1)

TENSIONES ALISADAS

3000

2500

2000 \
e

1500 -~

1000 \

500

-500

1000 ~

-1500 ey

-2000

ISADA

-2500
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Campo de aplicacién: Curso bdsico e interactivo del Método de los
Elemento Finitos en problemas unidimensionales de ingenieria.

Cdlculo: Permite la utilizacién de elementos de grado arbitrario con
cualquier nimero de nudos. Considera geometria y material variable
dentro de cada elemento, asi como acciones repartidas, concentradas,
térmicas y esfuerzos de pretensado. Permite coacciones impuestas,
apoyos y muelles. Dispone de diversas opciones de infegracién nimerica,
de dlisado tensional y de mejora de la solucién.

Resultados: Salida nimerica exhaustiva con las matrices de rigidez y
vectores elementales y globales de cargas, desplazamientos vy
reacciones; asi como las deformaciones, tensiones y esfuerzos axiles de
cada elemento. Salida grdfica de todos los resultados anteriores.
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MEKANISMOS

Campo de aplicacién: Andlisis cinematico y dindmico de mecanismos
planos: Biela-Manivela excéntrica o no, Cuadrilatero articulado con o sin
acoplador, Doble deslizadera; De Witwork ; Plataformas elevadoras etc.

Cdlculo: Utiiza el algebra compleja para obtener posiciones vy
componentes de la velocidad y aceleracion de las articulaciones y de
los cdg de las barras. Determina, mediante equilibrio dindmico, los
esfuerzos en los extremos articulados, a partir de las fuerzas exteriores y
de inercia y gravitatorias concentradas en los cdg de los eslabones.

Resultados : Salida eshaustiva para una posicion determinada del
mecanismo. Tambien obtiene la evolucién de los resultados durante un
ciclo completo, determinando sus valores méximos y minimos.

Dispone de salida grdfica de los resultados anteriores.

MECANISMO DE PLATAFORMA ELEVADORA (MOD=4)
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METALICA

Campo de aplicaciéon : Diseno y comprobacidn de vigas metdlicas
continuas segun el Cédigo Técnico y el Eurocddigo 3. Las secciones son
perfiles laminados o vigas armadas en doble T, secciones bijdcenas o en
cajén, pudiendo ser de espesor y/o canto variable.

Cdlculo : Dispone de modelos de cdlculo de esfuerzos de fipo eldstico,
eldstico con redistribucion pldstica limitada , cdiculo pldstico, y andlisis
elastopldstico con formacion sucesiva de rétulas pldsticas.

Resultados : Obtiene esfuerzos y desplazamientos en las secciones
deseadas, y segin cual sea su clasificacion (Pldsticas, Compactas,
Semicompactas o Ligeras) realiza las comprobaciones pertinentes a
flexion, cortante y su interaccién. Analiza tambien , la seguridad frente all
vuelco lateral y la abolladura por cortante y el dimensionado de
rigidizadores.

SECCIONES TIPO Y RIGIDIZADORES

Seccion 1 Seccion 2

600x 20 600x 40

1300

I_

600x 40 600x 30

| Seccion 1 | Seccitn 2 | Seccion 1 |

l 6.60 I 8.80 I 6.60 |

| 220 220 220 220 220 | 220 220 220 220 220 |

] |
11.00 11.00
I I ]
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MIXTOS

SECCION TIPO N* 1

I R A I e e A e e IR T R T O L I o] ] I}

450 25

2150
tw15
B00x 60
10.00 10.00
ey 0y
J ]
£ e FaN EaN

! 30.00 + 43.50 30.00

Campo de aplicacién: Puentes de hormigdn y acero. Secciones bijdcena
y en cajon, con rigidizadores y diafragmas de diversos tipos.

Opciones de cdlculo:

a) Predimensionamiento, a partir del ancho, canto y luces, se determinan
los espesores de las chapas.

b) Andlisis global, segun proceso constructivo utilizando métodos
eldsticos, elastopldstico o pldsticos dependiendo de la clasificacion de
las secciones.

c) Cdlculo a fatiga, segun los detalles constructivos y la filosofia de la RPX.

Resultados: Obtiene caracteristicas mecdnicas y los esfuerzos de las
secciones para los estados limites Ultimos (ELU) y de servicio (ELS). Verifica
la capacidad Ultima a flexiéon y cortante y su interaciéon; y comprueba el
ELU de pandeo lateral. Verifica los siguientes estados limites de servicio:
deformaciones, de plastificaciones locales, de figuracion y de
vibraciones y redliza el dimensionamiento de la conexidn Acero-
Hormigdn.
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MOVIL

Objetivo: Andlisis dindmico de vigas y puentes carreteros recorridos por
cargas moviles y vehiculos de multiples ejes.

Las vigas pueden ser isostaticas o continuas de multiples vanos, de
seccién constante o variable.

Los vehiculos se definen por la “posicidon y carga de cada uno de sus ejes
(Dispone de catalogo de vehiculos y trenes de cargal).

Cdlculo: Utiliza el andlisis modal y el método de los elementos finitos para
la integracién directa de los modos de vibracién.

Resultados : a) Envolventes estdticas y dindmicas a lo largo del puente de
desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos al paso de cualquier
vehiculo.

b) Historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las
secciones elegidas por el usuario.

c) Barrido de velocidades de los vehiculos elegidos, obteniendo, para
cada una de las velocidades de circulacién, los valores maximos y
minimos de flechas, aceleraciones, momentos y cortantes, asi como los
coeficientes dindmicos.

FLECHA VERTICAL Y (EN X= 195) - TIEMPO T

; A
Y o l‘f\\v_unu Rt " VAVA \rrchif
(mm}) 5 ] N 5 8 a1 4 7 0
2 i

t(s)
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MUROS

Campo de aplicacién: Realiza el predimensionamiento, cdiculo y armado
de los siguientes tipos de muros: a) de gravedad, b) en ménsula, c) de
contrafuertes, d) de bandejas, €) de sétano, f) de fierra armada, g)
pantallas y h) tablestacados.

Dependiendo de la tipologia, considera pardmentos inclinados o
quebrados en alzados y zapatas, incluyendo tacones, tirantes, puntales y
ofros elementos estabilizantes. Considera terrenos granulares y cohesivos
definidos por estratos multiples con nivel fredtico intermedio. La superficie
del terreno puede ser horizontal, inclinada o escalonada. Admite todo tipo
de sobrecargas: repartidas, concentradas, en faja, de zapatas colindantes
etc, considerando los efectos sismicos en el cdlculo de empuijes.

Cdlculo: Los procedimientos de cdlculo utilizados para cada tipo de muro,
van desde simples ejercicios de estdtica hasta técnicas matriciales y de
elementos finitos. Se obtienen los coeficientes de seguridad al vuelco, y al
deslizamiento superficial y profundo, tensiones en el terreno, y los esfuerzos
y armaduras en zapatas y alzados.

Resultados: Memoria de cdiculo con los resultados anteriores, incluyendo
mediciones y planos de geometrias y armaduras.

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL MURO

SECCION B-B

iHE

PB4 BY BS0 EE
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DISTANCIA AL BORDE IZQUIERDO

Campo de aplicacién : Adecuado al andlisis bidimensional de tableros
rectos de puentes de hormigdn armado y pretensado, metdlicos o mixtos,
con secciones de losa maciza o aligerada cony sin vigas.

Considera el caso de apoyos intermedios e incluso el caso de tableros
atirantados.

Entrada de datos : Inmediata dada la especialidad del tipo de estructura.

Cdlculo : Se aplica el andlisis arménico al cdiculo de esfuerzos,
deformaciones y reacciones del tablero y de las vigas.

Resultados : Listados y gréficos de deformaciones, esfuerzos, reacciones y

lineas de influencia en la losa y vigas. Determina coeficientes de
excentricidad.
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OVOIDE

Campo aplicacién: Redes de saneamiento con conducciones de todo
tipo: Ovoides, colectores y galerias con o sin canal inferior.

Cdlculo hidrdulico de la seccidn, obtiene la tabla de capacidad para una
pendiente y rugosidad dadas, incluyendo para cada calado, el cauddl,
velocidad, anchura, area y perimetro mojado, radio hidrdulico etc. En la
tabla hidrdulica -para un caudal dado- se obtienen calados, velocidades,
energia , momentum y los calados conjugado, alterno y valores criticos.

Cdlculo mecdnico de la seccidn, obteniendo las deformaciones y esfuerzos
debidos al peso y empuje de tierras, al peso de vehiculos y alas
presiones hidraulicas.

Opciones: Genera geometrias de ovoides y colectores a partir de sus arcos.
Tambien considera secciones abiertas (canales y cauces naturales con o
sin bancadas)

CURVAS DE CAPACIDAD QY V PARA LLENO PARCIAL DE OVOIDE NORMAL
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PARRILLA

Campo aplicacién: Cdlculo de emparrillados de planta arbitraria. Dispone
de generador de mallas y trenes de carga que le hacen especialmente
adecuado para el andlisis de tableros de puente. Util también para el
diseno de losas sobre cimentacién eldstica, forjados reticulares, muros,
estribos etc.

Cdlculo: Puede resolver matricialmente hasta 15000 grados de libertad,
admitiendo hasta 40 hipdtesis de carga simulténeas. Admite todo fipo de
cargas y condiciones de apoyo.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente desplazamientos, giros,
reacciones, leyes y envolventes de esfuerzos. Dibuja y acota superficies de
influencia, reacciones, flechas y esfuerzos. Obtiene automdticamente la
posicion mds desfavorable de los trenes de carga.

Salida gréfica en pantalla, impresora y plotter. Genera ficheros HPGL y DXF
para AUTOCAD.

MOMENTOS FLECTORES. HIP 1: CARRO EN POSICION |
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PILAS

FLECHAS MOMENTOS Y CURVATURAS DE PRIMER Y 2® ORDEN. PLANC X. HIP. 3

1 +1x2 My1+My2 Cyl1+Cy2

Campo de aplicacién: Andlisis y disefio de pilas de puente. Especialmente
adecuado al dimensionamiento de pilas altas al considerar el
acoplamiento de los efectos de 2° orden y fluencia con la no linealidad del
material. Admite todo tipo de situaciones: falta de verticalidad,
cimentacion eldstica etc.

Entrada de datos: Dispone de rutinas de generacién de geometrias vy
armaduras, obteniendo las caracteristicas mecdnicas y mediciones de la
pila.

Cdlculo: Considera hasta 40 hipdtesis de carga simultdneas; combina las
acciones en cabeza, peso propio, viento, gradiente térmico etc,
obteniendo los esfuerzos y deformaciones de primer y 2° orden. Redliza el
andlisis evolutivo de cualquier carga creciente hasta que se produce la
inestabilidad o agotamiento, determinando el margen de seguridad de la
pila. Obtiene las curvas de flexibiidad de la pila importables desde el
programa  PILATAB. Determina la superficie de interaccion N-Mx-My de
cada seccién de la pila. Dispone ademds de opcién de andlisis sismico
segun la norma sismo-resistente.
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PILATAB

Objetivo: Realiza el reparto de las acciones horizontales que actian sobre
el tablero, obteniendo las fuerzas y desplazamientos longitudinales y
fransversales en la cabeza de cada pila y aparatos de apoyo.

Obtiene también los esfuerzos y deformadas en el tablero debidas a las
acciones horizontales, asi como el punto fijo en la deformacién impuesta.

Cdlculo conjunto de la estructura formada por el tablero, pilas y estribos. En
el caso de pilas altas permite considerar la no linealidad del hormigdn y los
efectos de 2° orden, con la consiguiente redistribucion del reparto de
fuerzas y ahorro en el armado. Las acciones consideradas son la fuerza
centrifuga, viento, sismo, retraccién, fluencia. temperatura y frenado.

Resultados: Obtenidos numérica y grdficamente en pantalla, impresora y
plotter. Genera ficheros DXF para AUTOCAD. Programa conectable con el
PILAS al que proporciona las acciones en cabeza y del que recibe las
curvas de flexibilidad de cada pila.

REPARTO DE FUERZAS LONGITUDINALES EN PILAS. . REOLOGICAS Y TERMICAS
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PLACA

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA
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Campo de aplicacién: Tableros, forjados, losas de cimentacién y todas las
estructuras continuas 2D sometidas a flexién.

Entrada de datos: Dispone de generador automdtico de mallas, adecuado
a cualquier forma del contorno.

Cdlculo: Teoria de placas de Kirchhoff resuelta con el método de los
elementos finitos, permitiéndo discretizaciones de hasta 6000 elementos.

Resultados: Las tablas de movimientos y esfuerzos se pueden obtener en
forma grdfica en la pantalla. impresora y plotter.Genera ficheros HPGL y
DXF de intercambio.
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PLASPUSH

Campo de aplicacién: Andlisis elastopldstico de estructuras sometidas a
la accidn conjunta de cargas fijas y variables.

Cdilculo: A los esfuerzos y deformaciones producidas por las carga fijas
(Permanentes y sobrecargas de uso) se anaden los debidos al aumento
proporcional de las acciones variables (por ejemplo las debidas al sismo).
El aumento proporcional de las acciones variables, provoca la formacion
sucesiva de rétulas pldsticas que merman la rigidez global de la estructura
hasta que ésta alcanza su colapso.

Ademds de los desplazamientos y esfuerzos correspondientes a cada
nivel de cargas obtiene, las curvas de capacidad, de utilidad para
cdlculos no lineales de cdlculo sismico (Programa PUSHOVER).

Opciones de generacién automdtica de ftipologias (estructuras
porticadas y otras ) y todo tipo de acciones.

Para cada nivel de cargas obtiene los esfuerzos y desplazamientos, y la
posicién y orden en que se van formando las sucesivas rotulas pldsticas.

MOMENTOS debidos a cargas fijas + Landa * Cargas variables

Landa = Factor de carga en rotura = 1.989
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PLASTICO

Campo de aplicacién: Realiza el andlisis elastopldstico evolutivo hasta la
ruina total o parcial de todo tipo de estructuras de barras 2D.

Cdilculo: Iterativo de formaciéon de las sucesivas rétulas pldsticas,
mermando larigidez global de la estructura, hasta que se alcanza laruina
al convertirse en un mecanismo sin rigidez

Opciones de generacidén automdtica de ftipologias (vigas, arcos,
estructuras porticadas y ofras ) y todo tipo de acciones. Admite cualquier
tipo de secciones y perfiles comerciales.

Permite cualquier nivel de cargas, desde el comportamiento eldstico, al
totalmente pldstico, pasando por situaciones de rotura parcial.

Ademds de los esfuerzos y desplazamientos correspondientes a cada
nivel de cargas, obtiene la posicidon y el orden en que se van formando
las sucesivas rétulas pldsticas.

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA. HIPOTESIS 1:
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PLEGADA

SECCION Z= 11.75. HIPOTESIS. 1
TENSIONES NORMALES S DEL FLECTOR + BIMOMENTO

-2835 -173

Campo de aplicacién: Tableros de puente resueltos con el método de la
ldmina plegada. Los tableros pueden ser de hormigdn, metdlicos o mixtos
y estardn constituidos por una losa o chapa superior apoyada en perfiles
o vigas doble T a los que puede faltar la cabeza superior o inferior.

Datos de entrada: Puede actuar cualquier nUmero de cargas y torsores
concentradas y superficiales. Permite el paseo automdtico del carro de
60t definido en la IAP.

Resultados: Para cada hipdtesis de carga, obtiene esfuerzos, tensiones y
deformaciones en cada una de las vigas, presentando los resultados de
forma numérica y grdfica.
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PONTARCO

Campo de aplicaciéon : Puentes arco de tablero superior, inferior o
infermedio, con o sin estructuras laterales de acceso. Obtiene esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia , la carga
critica y el modo de pandeo .

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.

PONVIGAS

DIRECTRIZ DE LA ESTRUCTURA

MJWIW

SECCION DEL TABLERO DE VIGAS (cm)

1130

25

551 255 f 255 I 255 I 255 T g5l
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Campo de aplicacién: Puentes de vigas de hormigdn pretensado o
postensado para carretera o ferrocarril.

Datos de entrada: Las acciones se infroducen automdticamente segin
las instrucciones IAP o IAPFQ7, situando los correspondientes trenes de
carga en multiples posiciones para obtener el efecto pésimo de cada
resultado.

Cdlculo : Obtiene los esfuerzos en cada viga y en la losa superior,
realizando un reparto transversal segun la teoria de la losa ortétropa o
con coeficientes de reparto obtenidos con otros modelos.

Resultados: A partir de los esfuerzos obtenidos, se realiza la comprobacién
tensional y a rotura por flexocompresion y cortante en cada una de las
vigas , obteniendo su armado y pretensado conforme al Eurocédigo EC2
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PRESA y PRESAI

ampo de aplicacién: Comprobacién mecdnica de presas de gravedad,
analizando su estabilidad y estado tensional. Ademds de la situacién
normal, considera situaciones accidentales debidas a la ineficacia de
drenes, accidn sismica y avenidas, segun hipdtesis de la actial Guia de
Presas (PRESA) o de la antigua Instrucciéon de Grandes Presas (PRESAI).

Cdlculo : Se utilizan sencillos métodos de la Estdtica y de la Elasticidad,
junto al de los Elementos Finitos, para comprobar la estabilidad de
conjunto y el estado tensional, para todas las hipdtesis de las Guias.

Resultados : Memoria detallada de la comprobacién de estabilidad,
como si se tratara de un cdlculo manual.

El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la presa,
incluyendo las componentes de la tensidon , las tensiones principales y su
direccién.

Ademds incluye salida grdfica de Isostdticas, Lineas de mdximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y otros
pardmetros geométricos.

INEFICACIA DE DRENES : PESOS, EMPUJES, ASUBPRESIONES, TENSIONES EFECTIVAS

Zv=10985_ mnc- 1089
TMNN=1088

H=m
Ha-has ENI=10835

NCE=10E4.5

He=l2.68
c !
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Campo de aplicacién: Forjados y vigas continuas de hormigdn
pretensado.

La seccidon de la viga puede ser de cualquier forma y no existe limitacion
de cargas en numero vy tipo.

Cdlculo: Se realiza conforme al Cédigo Estructural y Eurocddigo EC2.
Resultados: La memoria de cdlculo incluye las caracteristicas de la
secciéon y las pérdidas de pretensado, realizando en cada secién de la
viga las siguientes verificaciones:

Comprobacién tensional en los estados inicial, permanente y de servicio.
Comprobacion a fisuracion y a rotura por flexibn y cortante,
obteniéndose la armadura pasiva longitudinal y transversal.

Se obtienen grdficamente las leyes y envolventes de esfuerzos y los planos
de armado.
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Campo de aplicacién: Visualiza y analiza la rugosidad de los perfiles de
pavimentos de carreteras y autopistas, obteniendo indices para su
valoracién.

Datos de entrada: Los datos del perfil, se leen del archivo generado por
el perflométro o dispositivo que los mida fisicamente al recorrer el
pavimento. Dicho archivo de datos, puede estar editado en varios
formatos: *.ixt ; *. dat ; *.pro ; *.bin ; *.erd

Cdlculo : Después de un filtrado de datos mediante medias mdéviles, se
realiza un filtrado dindmico que se puede realizar con las caracteristicas
del cuarto de coche o con otras masas, amortiguadores, muelles y
velocidades, obteniendo : El Indice de Regularidad Internacional (IRI), El
Indice de regularidad de medio coche (HRI), El nUmero de recorrido (RN).
La densidad espectral de potencia (PSD).

Resultados: Presenta numérica y grdficamente tanto las elevaciones del

perfil a lo largo del recorrido, como los indices IRI,HRI,RN,PSD, asi como las
cargas diindmicas actuantes sobre el pavimento.
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Aplicacién: Sustituye a los cldsicos formularios de ingenieria estructural,
obteniendo resultados numéricos y grdficos a partir de un nimero minimo
de datos.

Considera todo tipo de vigas simples y continuas, pdrticos, arcos, cerchas
y naves, obteniendo las reacciones, deformadas y esfuerzos para
cualquier tipo de cargas.

Puede obtener lineas de Influencia de aplicacion sobre todo en puentes,
en vigas carrileras continuas y en arcos.

Considera todo fipo de coacciones: Apoyos simples, empotramientos,
muelles, vigas y placas sobre lecho eldstico, etc.

También considera estructuras confinuas como las Placas a flexion
rectangulares, triangulares , sesgadas y circulares, Vigas de gran canfo y
ofras, resueltas internamente con el MEF, pero con la apariencia de un
simple formulario, en lo que se refiere a la entrada de datos.
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PUENTE

Campo de aplicacién: Cdiculo y disefo de puentes de carretera |,
continuos de hormigdn armado y pretensado con seccidén de forma
cualquiera y variable longitudinalmente. Util también para el andlisis de
pruebas de carga y fransportes especiales de tableros ya construidos.

Entrada de datos: totalmente interactiva, disponiendo de editor grdfico
que facilita el dibujo directo en pantalla de la geometria del puente.

Cdlculo: Determina caracteristicas mecdnicas de secciones. Genera las
cargas automdticamente conforme a la Instruccidn. Obtiene lineas de
influencia y envolventes de esfuerzos y reacciones. Genera y optimiza el
trazado de los cables de pretensado. Evalua pérdidas de pretensado y
tensiones en las distinfas fases constructivas. Obtiene deformaciones
(flechas y giros). Andilisis dindmico del tablero. Realiza segUn al Eurocddigo
EC2, las comprobaciones de los Estados Limites de fisuracion y rotura por
flexion y cortante, obteniendo la armadura correspondiente.

Resultados: La memoria de cdlculo incluye listados de caracteristicas
geométricas y mecdnicas, esfuerzos, tensiones, deformaciones vy
armaduras. Obtiene planos de geometrias, armaduras, pretensado, y
dibujo de todos los resultados de la memoria.

SECCION 11 DEL VANO 2
| 10.400 |
1.399 ﬁi 7//)
. 54.00 .
I 1
: 30.00 : 4800 — 4+ 3000 —|
321

PUSHOVER

Campo de aplicacién : Disefio sismico por desempeno de estructuras
porticadas de edificacién y puentes.

Cdlculo : En primer lugar obtiene la Curva de Capacidad (V-D) de la
estructura frente a acciones laterales. Se obtiene de un andlisis estdtico no
lineal, partiendo de las cargas gravitatorias y sucesivos incrementos de
acciones laterales que van produciendo sucesivas rotulas pldsticas hasta
alcanzar el colapso de la estructura o el nivel de dano deseado. Para ello
se utilizan los diagramas de interaccién N-M y momento-curvatura M-C
seccionales.

Ofrece escoger varios patrones de carga lateral : constante, lineal, modal
(obtiene modos y frecuencias). Dispone opciones de bilinearizacion de la
curva (V-D) segun ATC-40 o el Eurocodigo 8 (N2) y obtiene el espectro de
capacidad en formato ADRS.

A continuacién obtiene el Espectro de Demanda del sismo, por reduccion
ineldstica del espectro de respuesta (Normas NCS2 y NCSP07).

Finaimente obftiene el Punto de Desempefno en la interseccidon de los
espectros de demanda y de capacidad

Entrada datos y salida de resultados : Muy sencilla y adaptada a cada
tipologia. Dispone de ayudas de visualizacion grdfica.
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RED

CAUDALES (Lfs)

Campo de aplicacién: Cdlculo hidradlico y optimizacion de redes malladas
y/o ramificadas de tuberias para abastecimiento de agua.

Considera estaciones de bombeo, depdsitos, vdlvulas de regulacién,
consumo en ruta etc. Andliza la rotura de la red en las secciones que se
desee, y permite fijar presiones y velocidades méximas y minimas en cada
framo.

Entrada de datos: . Dispone de generador de malla. Las secciones se
definen por blogues segun didmetros y rugosidades.

Cdlculo matricial considerando las siguientes férmulas hidradlicas :Manning,
Hazzen-Willians, Darcy-Colebrok, o cualquier ofra férmula exponencial
propuesta por el usuario. La optimizacién de la red se consigue mediante
técnicas de programacién lineal o bien por andlisis directo. El cdlculo es
prdcticamente instantdneo, facilitando las opciones de comprobacion y
dimensionamiento de lared.

Resultados: Listados de las alturas piezométricas y presiones en los nudos,
caudales, velocidades y pérdidas de carga en los framos. Los resultados
anteriores se obtienen -junto a la red -en forma grdfica en la pantalla,
impresora y en plotter.
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RESIDUOS

Campo de aplicacién académico : Métodos numéricos de integracion
de ecuaciones diferenciales en la Mecdnica de los Medios Continuos

Cdlculo : Como métodos de cdiculo se pueden elegir entre los de Galerkin,
Minimos Cuadrados, Colocacién, Colocacién + Minimos Cuadrados,
Momentos y Funciones de Peso Generales. Dichos métodos utilizan
funciones especificas de ponderacién del residuo.

Dependiendo de las condiciones de contorno naturales y esenciales, se
puede obtener la solucién generalizada o la solucidn débil del problema.

Resultados: Se obtiene listado numérico de la solucidn obtenida y de sus
funciones derivadas, incluida la funcién residuo.

Los resultados anteriores, se obtienen también de forma grdfica.

FUNCION RESIDUO = Lu(x) - f{x)
0.015 -

002 h

0.009 \
0.006 \

-0.008 \
-0.009 \

-0.012
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SALTO

ESQUEMA SALTO HIDROELECTRICO

CHE B

A =EMBALSE A : B =EMBALSE B : R=RIO . CHE = CHIMENEA DE EQUILIBRIO : PC = POZO DE CARGA
GPA = GALERIA A PRESION A : GPB = GALERIA A PRESION B : TF* = TUBERIAS FORZADAS . C = CENTRAL

Campo de aplicacién : Saltos hidroeléctricos en derivacién con y sin presa
de embalse. Considera saltos con todas sus conducciones a presion
(galeria a presion + chimenea de equilibrio + tuberias forzadas hasta los
grupos de la central), y saltos con toma directa + Canal de transporte hasta
cdmara de carga. Tambien analiza centrales de bombeo y reversibles.

Cdlculo : Se determinan las caracteristicas hidrdulicas (caudales,
velocidades, alturas piezométricas etc), en todas las conducciones del
salto y para cualquier régimen de funcionamiento.

Resultados : Para la central y cada uno de sus grupos, se obtienen para
distinfos regimenes de explotacién, el salto Ufil, la potencia, la
productividad, las horas de utilizacién, coeficientes de eficacia, factor de
carga y otros indices caracteristicos.
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SECCION

Campo de aplicacién: Comprobacién y dimensionamiento de secciones
metdlicas, de hormigdn armado-pretensado y mixtas.

Considera secciones macizas de cualquier forma con o sin aligeramientos,
secciones de paredes delgadas, abiertas o cerradas (uni o multicelulares).

Entrada de datos: Parametrica o dibujando directamente la seccién en la
pantalla.

Cdlculo: Obtiene las caracteristicas geométricas y mecdnicas de la
seccion: drea, c.d.g, momentos estdticos y de inercia, ejes y momentos
principales de inercia, areas reducidas de cortante, nicleo central,
momentos resistentes, mdédulo pldstico, mdédulo de torsidon y de alabeo y
centro de esfuerzos cortantes.

Andliza situaciones de flexocompresidn recta y esviada obteniendo
diagramas de interaccion, superficies de rotura y diagramas momento-
curvatura. Obtiene las tensiones y deformaciones producidas por distintas
combinaciones de esfuerzos axiles, cortantes, flectores y torsores.

Resultados: Listados de caracteristicas mecdnicas, tensiones y diagramas.
Grdficos de geometrias, leyes tensionales y diagramas

CURVAS DE NIVEL SUPERFICIE INTERACCION N-Mx-My (IPN400 )
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SEGUIDOR

DEFORMADA . HIPOTESIS N2 1

L
— e
A 7
e L=
-

Campo de aplicacién: Cdlculo mecdnico de paneles solares orientables
de grandes dimensiones.

Entrada de datos: Dispone de generadores de geometrias, secciones y
cargas. Los paneles estdn constituidos por empairrillados orientables de
vigas y correas unidas al bastidor principal a través de orejetas.

Cdlculo: Se utiliza el andlisis eldstico y lineal de los seguidores, utilizando
técnicas convencionales de cdiculo convencional de estructuras.

Resultados: Se obtienen esfuerzos, tensiones, desplazamientos, reacciones
y sus envolventes para las diversas posiciones del seguidor.
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SHEARWALL

Campo de aplicacién : Edificios a base de muros + marcos y rascacielos a
base de nucleos + vigas rigidizantes. Tambien Util en tableros de puentes.

Cdlculo : Se pueden elegir los siguientes modelos de cdiculo :

-Elementos finitos(MEF) para analizar muros o pantallas con o sin huecos.
-Modelos de ménsula a flexidn y corte para el cdiculo de pantallas.
-Sistemas matriciales de columnas anchas (MCA) de muros + marcos.
-Rascacielos y Macromarcos con nucleo cenfral + vigas rigidizantes).
-Modelo simplificado de muro y marco equivalentes al edificio completo.
-Modelo tridimensional de reparto de acciones horizontales de viento ,

explosién o sismo.
-ldem. para edificios de 1 planta y tableros de puente.

Entrada datos y salida de resultados : Muy sencilla y adaptada a cada
tipologia. Dispone de ayudas de dibujo de las plantas del edificio 3D.

RASCACIELOS CON NUCLEQ CENTRAL +VIGAS RIGIDIZADORAS EN PLANTAS 26 Y 60
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SISMICO
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SISMODEP

Campo de aplicacién : Andlisis sismico de depdsitos circulares,
rectangulares y de cualquier forma, elevados o apoyados en el terreno,
segUn normas sismorresistentes NCSE-02, NCSP-07, Eurocode-8, ACI-350 y
ofras.

Cdlculo: Utiliza los modelos dindmicos de Housner y el de Veletsos-
Malhotra, aceptados por todas las normas sismorresistentes para
depdsitos rigidos de hormigdn y para tanques flexibles de acero.

Resultados: Obtiene los pardmetros del modelo, los periodos de
vibracién convectivo e impulsivo, los espectros de respuesta y las
aceleraciones de cdlculo. Calcula los cortantes y momentos basales,
presiones hidrodindmicas, altura de olas comprobando el resguardo.
Comprobacién tensional y de anclajes.

Campo de aplicacién : Acciones simicas en Puentes, Edificacion
Centrales nucleares y Construcciones en general.

Cdlculo : Obtiene los valores mdximos de desplazamientos, velocidades
y aceleracién del movimiento sismico y su duracion.

Obtiene Espectros de respuesta eldsticos y elastopldsticos mediante
integracion numerica del acelerograma.

Obtiene Espectros de disefo segun normas NCSP-07, NCSEQ2, Eurocddigo
8 y especialistas como Newmark + Hall * Blume + Kapur etc.

Obtiene espectros de Fourier y densidades espectrales de energia.
Genera acelerogramas sintéticos compatibles segun Gasparini -
Vanmarke.

Obtiene la respuesta temporal de movimientos, velocidades,
aceleraciones y fuerzas en sistemas lineales y no lineales y en sistemas
especiales con elementos de friccion, topes y holguras etc.

Resultados: Obtiene todos los resultados calculados en forma de

tableas. Dada la abultada salida numérica, dispone de potentes rutinas
grdficas que visualizan los resultados anteriores.
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TABLERO

SECCION Z = 20. HIPOTESIS. 1
TENSIONES NORMALES S DEL BIMOMENTO B = -5604.855

Campo de aplicacién: Andlisis de tableros constituidos por cualquier
nUumero de vigas sobre las que descansa una losa superior.

Cdlculo: El tablero se andliza con la teoria de la flexotorsion mixta y
admite cualquier nUmero de cargas concentradas y repartidas. Permite
el paseo automdtico del tanque de 60t definido en la IAP.

Resultados: Obtiene las caracteristica mecdnicas del tablero: Cdg,
Centro de esfuerzos cortantes, Inercias a flexion y torsion, médulo de
alabeo, areas y momentos sectoriales etc.

Para cada hipdtesis de carga, obtiene los esfuerzos de flexion (momentos
y cortantes) y de torsién (torsores uniforme y de alabeo, bimomentos) y
los movimientos correspondientes.

En cada seccién se obtienen las tensiones normales debidas al flector y
al bimomento y las tensiones tangenciales debidas al cortante, y al forsor
uniforme y de alabeo.

Se obtienen también los esfuerzos que absorben cada una de las vigas.
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TALUD

Campo de aplicacién : Estabilidad de taludes con perfiles complejos,
multiples estratos irregulares, roca dura, grietas de traccidn, superficies
piezométricas variables con el tiempo, con anclajes y todo fipo de
acciones exteriores.

Cdlculo: Utiliza los métodos cldsicos planteados en rotura: Fellenius u
Ordinario, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, Equilibrio Limite
General (GLE), Lowe-Karafiath, Carter, Sarma y otros. Tambien utiliza de
manera muy sencilla el Método de los Elementos Finitos (MEF), resolviendo
eldsticamente el problema tensodeformacional del talud.

Resultados: Coeficiente de seguridad. Superficies de deslizamiento
circulares (red de centros) y poligonales. Tambien se analiza el
deslizamiento por bloques. Presenta la geometria de las dovelas en que
se divide la masa deslizante. Obtiene los esfuerzos normales y
tangenciales sobre las paredes laterales y en la base de cada dovelaq,
comprobando su equilibrio con las acciones exteriores.

Dispone de potente rutina de resultados grdficos.
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TENSION

Campo de aplicacién: Andlisis tensional y criterios de plastificacién en
estados bi y tridimensionales.

Resultados: Tensor de tensiones. Ecuacién caracteristica e Invariantes
tensionales. Tensiones principales y sus direcciones. Tensiones
tangenciales maximas.

Estados tensional esférico y desviador y sus invariantes. Elipsoide de
tensiones y superficie directriz. Tensor de deformaciones. Energias de
deformacion, de dilatacién y de distorsién. Tensidn sobre un plano y
cambio de base. Circulos de Mohr.

Criterios de plastificacion: Tresca, Von Mises, Rankine; criterios de la
deformaciéon mdaxima y de la energia de deformacién. Criterio de rotura
de Mohr-Coulomb.

TERMICO

Campo de aplicacién: Transmision del calor por conduccién vy
conveccién en dominios de 1, 2 y 3 dimensiones, tanto para estados
estacionarios como transitorios.

Cdlculo: Considera variadas herramientas de cdiculo : Integraciéon
exacta de la ecuacion diferencial del problema, Método de los
elementos finitos, Diferencias finitas, Técnicas de bloques, etc.

Datos: Admite todo fipo de condiciones iniciales y de contorno
(Temperaturas, aislamientos, flujos impuestos y conveccién). Dispone de
un potente generador de mallas de elementos finitos.

Resultados: Obtiene tablas numéricas con las temperaturas y flujos
nodales para cada instante t deseado. Tambien se obtienen los
transitorios (t°-t) que constituyen elinput de andlisis tensionales posteriores.
Graficamente, obtiene dichos fransistorios y las curvas isotermas para los
instantes deseados.

PIRAMEDE EXAGONAL DE PLASTIFICACION DE MOHR-COULOMB

Plano desviador

53 0P = Estado tensional
e ON = Componente esferica

Planc Pl

OR = ¢ " cotag(fi)

NP = Intensidad desviador

@ = Angulo del desviador
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TIEREF

ESCAMAS ARMADAS Y NO ARMADAS

557 25 B50.25

£50.00 47.00 45.00 44.00) 643,001 B42.00 B42.00 B42.50| E42.00 £44.00]

648505470045, 50644. 744, 0EB43.2F42.50 B41.75 B41.00 BNTE E4250 644.00545.50E46, 2%47 00548 549,25

Campo de aplicacién: Disefio y cdiculo de muros y estribos de tierra
armada.

Entrada de datos: Totalmente interactiva, dispone de editor gréfico que
permite un rdpido y cémodo encaje del muro.

Cdlculo: Se realiza conforme a la Instruccién, considera los esquemas de
zonas resistentes y activas que alli se indican. y se suponen coeficientes
de empuje y de friccidn tierra-armaduras variables en profundidad.

Resultados: La memoria de cdlculo contiene la comprobacién de la
estabilidad del macizo reforzado y la de su resistencia tensional. Asi
mismo, incluye las comprobaciones de resistencia y anclaje de los flejes.
Se listan también los tipos de las escamas necesarias y las zonas en que
éstas deben armarse

Se obtienen en pantalla, impresora y plotter, los mapas de escamas con
los resultados anteriores.
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TERRENO

Campo de aplicacién: Obtencidon de tensiones y desplazamientos en
terrenos debidos a cualquier distribucién de cargas superficiales.

Entrada de datos: Generacién automdtica de distribuciones de carga :
Puntuales, repartidas uniformemente sobre zonas rectangulares,
triangulares, circulares o cualquier poligonal cerrada. Tambien considera
cargas no uniformes: piramidales, cénicas, en bancada, o mds
generales.

Cdlculo: Utiliza como modelos 3D de cdlculo, el semiespacio eldstico
infinito de Boussinesq asi como el de Poulos en el caso de estrato rigido a
profundidad H. Para los problemas 2D, utiliza la formulacién de Flamant-
Boussinesq.

Resultados: Tablas nUmericas de los desplazamientos uxuy,u; y las
tensiones ox, Gy, 6z Txy, T Tyz Y Qs tensiones principales o1, 62, 63 Y SU
direccién, en los nudos de la malla y a las cotas que indique el usuario.
Dispone de salida grafica de isobaras, cortes tensionales, etc.

SUPERFICIES CARGADAS=10

P
=i

=i
T
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CURVAS DE NIVEL DE Sz (Max = 0.7, Min =0.04 ) (COTA =32)

TORSION

Campo de aplicacién: Todo tfipo de estructuras metdlicas y de hormigdn
armado y/o pretensado con direfrices y secciones de geometria
arbitraria.

Realiza andlisis de la seccidn, obteniendo las caracteristicas mecdnicas y
el cdlculo tensional, para todo tipo de secciones de paredes delgadas
abiertas o cerradas y macizas con o sin huecos.

También considera la estatica de la pieza a torsidon, obteniendo las leyes
de esfuerzos y giros. Considera tanto el caso de piezas a torsidbn uniforme
como a torsién impedida o torsion de alabeo. No hay limitacién en
cuanto a las condiciones de apoyo y cargas torsoras.

Entrada da datos: Aungue se permiten geometrias bastante generales
definidas por coordenadas, el programa dispone de opciones de
generacion que facilitan la introduccién de los datos. Asi la definicién de
secciones fipificadas: rectangulares, en cajén de uno o varias células,
circular, anular, enTy doble T, en L, C, Z, y PI, exigen un nUmero minimo
de datos.
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ISOBARAS de @ ( Max=0.5, Min =0.00000)

También se puede definir la geometria dibujdndola directamente en la
pantalla.

Cdlculo: Dependiendo del tipo de andlisis que se realice, el programa
adopta diversas técnicas de cdlculo que van desde la integracion
directa del problema de la torsion mixta, hasta la utilizacion del método
de los elementos finitos para el andlisis de secciones. No obstante, lo
anterior, el usuario no deberd preocuparse de las tediosas tareas de
discretizacién que son realizadas automdticamente por el programa, a
partir del contorno introducido.

Resultados: Se obtienen las caracteristicas mecdnicas de la seccién, en
especial su rigidez a torsidn, el centro de torsion, los mddulos de alabeo y
de torsién y las coordenadas sectoriales. Ademds se obtienen las
tensiones tangenciales, normales y de comparacién debidas al torsor
uniforme ,al de alabeo y al bimomento. También se obtienen las leyes de
los esfuerzos anteriores y los giros correspondientes.

El programa dispone de salida grdfica de las leyes de esfuerzos, curvas
de isotensiones y cortes tensionales etc.
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TRENES

Objetivo: Andlisis dindmico de puentes de ferrocarril recorridos por cargas
méviles aisladas o cualquier fren de cargas.

Los puentes pueden ser isostdticos o hiperestdticos de multiples vanos de
seccion constante o variable.

Los trenes se generan a partir de la IAPF-07, o bien se definen porla carga
y posicién de cada uno de sus ejes.

Opciones : a) Envolvente a lo largo del puente de desplazamientos,
aceleraciones y esfuerzos al paso de cualquier tren.

b) Historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las
secciones elegidas por el usuario.

c) Barrido de velocidades cuando circula una combinacién de hasta 10
trenes. Para cada una de las velocidades de circulacién se obtienen los
valores mdximos y minimos de flechas, aceleraciones, momentos y
cortantes, asi como los coeficientes dindmicos y de impacto.

Método de cdlculo: Andlisis modal y el método de los elementos finitos
para la integracién directa de los modos de vibracién. En estos modelos
se supone que cada eje transmite una carga de valor dado mévil con el
tren, no teniendo en cuenta la interaccién vehiculo-estructura.
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TUBOMECA

LEY DE MOMENTQOS FLECTORES EN EL ARCO. HIP.1

Campo de aplicacién: Cdlculo mecdnico de tuberias enterradas o
exteriores.

Las tuberias pueden ser rigidas o flexibles (Hormigdn, Fibrocemento,
Acero, Fundicién, PVC, etc).

Cdlculo: Se realiza segun las normas ATV, ISO, DIN y UNE, que consideran
el efecto silo y la distribucion de las cargas segun la rigidez relativa entre
fubo y suelo.

Resultados: Obtiene las acciones verticales y horizontales debidas al peso
y empuje de fierras y a las acciones del trdfico entfre ofras. Realiza la
comprobacién tensional frente a rotura del tubo, y verifica que las
deformaciones son admisibles. Asi mismo se obtiene el coeficiente de
seguridad frente a la inestabilidad por abolladura.
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VIATAB

Campo de aplicacion: Interaccion via-tablero en puentes de ferrocarril,
producida por las variaciones de temperatura, las fuerzas de frenado y
arranque, y los efectos de flexion debidas a las sobrecargas de uso y al
gradiente térmico. También considera los efectos de la fluencia y
retraccién del hormigdn. Permite controlar las juntas y los aparatos de
dilatacién, asi como las tensiones y movimientos.

Modelo de cdlculo: Basado en la instruccién IAPF-07 y contrastado con
los ejemplos de la ficha UIC-774, estd formado por un conjunto de barras
para simular cada una de las vias del tablero y por un conjunto de muelles
de comportamiento no lineal para simular la interaccién entre la via y el
tablero o la plataforma.

Considera la rigidez lateral de los apoyos incluyendo la rigidez de la pila,
del aparato de apoyo vy la de la cimentacion, definidas todas ellas por
curvas de flexibilidad no lineales.

Resultados: Ufilizando técnicas iterativas de tipo Newton-Raphson, se
resuelve el modelo matricial no lineal, obteniendo las tensiones y
movimientos del carril y los movimientos relativos entre carril y tablero.
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VIATERM

—— TABLERO CONTINUO DE 165 m. ESTRIBO IZDO. FNJO —
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Campo de aplicacién : Modelo simplificado para el andlisis de la
interaccién via-tablero debido a las variaciones de temperatura, fuerzas
de frenado y arranque.

Considera tableros continuos e isostdticos de varios vanos con el apoyo
fijo en cualquier posicién.

Método de cdlculo: Basado en la solucidn exacta del sistema de
ecuaciones diferenciales que gobierna el equilibrio de los carriles, tablero,
plataforma y los muelles de interaccion.

Resultados: Obtiene de manera instantdnea las tensiones y movimientos
del carril y movimientos relativos entre carril y tablero.
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VIBRA

Campo de aplicacién : Vibracién mecdnica de sistemas dindmicos de
multiples grados de libertad. Considera componentes lineales tipo muelle
y amortiguador y ofros de comportamiento no lineal como frenos con
holgura y elementos de friccion.

Método de cdlculo: Cdicula los modos y frecuencias naturales de
vibracién del sistema y utiliza métodos de superposicién modal para los
sistemas lineales y de integracion directa para los no lineales.

Resultados: Considera vibraciones forzadas por excitacion de los gdl vy
por el movimiento de los soportes. Calcula la respuesta del sistema,
obteniendo los desplazamientos, velocidades y aceleraciones en todos
los gdl. Tambien obtiene las fuerzas que solicitan a cada uno de los
componentes.

Dispone de potente editor grdfico para representar los resultados
anteriores.

MODELO DINAMICO
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VIGA
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Campo de aplicacién : Vigas simples o contfinuas, de planta recta o curva
y de seccién constante o variable a flexo-torsion mixta. Admite andlisis
estdtico y/o dindmico.

De utilidad para el cdlculo de puentes de planta arbitraria o de otro tipo
de estructuras.

Entrada de datos : Muy sencilla pues dispone opciones de generacion de
nudos sobre cualquier directriz. Los apoyos extremos e intermedios
consideran las condiciones mds diversas : Giro a flexion y a torsion libres o
impedidos y en el caso de torsion mixta, alabeos libres o impedidos.
Admite todo tipo de acciones (verticales y torsoras) concentradas y
repartidas.

Resultados: Se obtienen las reaciones (verticales, flectoras y torsoras), los
desplazamientos (flechas, giros a flexién y torsidon y alabeos) y los esfuerzos
(cortantes, flectores y torsores); en el caso de torsidn mixta, el torsor total
se descompone en el torsor de Saint-Venant y en el torsor de alabeo y el
bimomento.
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VIGACOL

Campo de aplicacién : Vigas-Columna frente a la accién acoplada de
fuerzas axiles compresoras y/o fuerzas trasversales concentradas y/o
repartidas. Considera tanto vigas simples como continuas con distintos
tipos de apoyos. Seccidn constante o variable. Material eldstico o
eldstopldstico. Obiene los esfuerzos y deformaciones de primer y
segundo orden. Calcula tambien la carga critica y el modo de pandeo
y la evolucién de los efectos de las cargas transversales cuando los
esfuerzos axiles aumentan gradualmente hasta su valor critico

Cdilculo :

Utiliza diistintos modelos de cdlculo, que van desde la resoluciéon exacta
de las ecuaciones diferenciales, hasta modelos iterativos tipo MEF,
utilizando conceptos como “funciones de estabilidad”, “matriz
geométrica” , “seudocargas equivalentes al efecto P-delta”, etfc.

Resultados :

Obtiene resultados muy detallados en tablas numéricas y graficos.

DIMENSIONES, CARGAS Y REACCIONES DE LA VIGA-COLUMNA

345

VIGAOPTI
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Campo de aplicacién: Optimizacidon de vigas continuas de cualquier
nUumero de vanos y constituidas por perfiles metdlicos.

Entrada de datos: Ademds de la viga y sus condiciones de apoyo, se
infroducirdn las cargas concentradas y/o repartidas y los Mp de
referencia o los perfiles comerciales segun el método utilizado.

Cdlculo: Se utilizan a eleccidn del usuario, las siguientes técnicas de
optimizacion:

-Peso minimo por programacién lineal.
-Optimizacion por programacion dindmica.
-Optimizacién por conteo.

-Dimensionamiento con perfil bdsico + refuerzo.

Resultados: Obtiene los perfiles para cada uno de los vanos y el peso
optimizado de la estructura.
Para la viga con los perfiles calculados, obfiene tanto los esfuerzos
pldsticos como los eldsticos
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VIGAPLAS

Campo de aplicacién : Cdiculo elastopldstico y en rotura de vigas
continuas de seccidn variable.

Cdlculo : Realiza dos tipos de cdlculo:

-Andlisis limite, obteniendo el mecanismo y la carga de rotura.

-Proceso evolutivo de formacién sucesiva de rétulas pldsticas, con la
pérdida de rigidez correspondiente hasta alcanzarse la rotura o el nivel
de cargas deseado.

Resultados: Para cada escaldn de cargas obftiene: esfuerzos,
capacidades, flechas y rotaciones pldsticas, efectos residuales, etc.
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VIGARMON

Viga de 30m con carro de 601. sobre 3 ejes en centro luz
-43.2

1ARM.
1| 3ARM.
><,_.._\ T1ARM.
™. EXACTA
28.8 by <
-21.6
14.4 \
~
2 ™
Voo
5 i ] 2 8 1 L 7 0
7.2 \
14.4 ; \
216 \
208 \ = \
37/88
432

ANALISIS ARMONICO. LEY DE CORTANTES

Campo de aplicacion : Andlisis arménico de vigas isostdticas e
hiperestdticas mediante series de Fourier. Considera tanto vigas simples
como continuas con apoyos intermedios y extremos empotrados o
apoyados.

De gran utilidad para comprender los métodos arménicos de la losa
ortétropa y Idmina plegada utilizados en puentes.

Cdlculo : Permite realizar el andlisis simultdneo de aproximaciones con
distinto nUmero de armdnicos y su comparacion con el cdlculo exacto.

Resultados: Obtiene de forma numérica y gréfica la deformada , las leyes

de esfuerzos y de cargas para todas las aproximaciones referenciadas a
la solucién exacta.
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VISCOELA

Campo de aplicacién: Fluencia y relgjacidn con diversos modelos
reolégicos : Eurocddigo, Kelvin, Maxwell, Boltzman, Burgers, y Dischinger.
Asi como modelos generales definidos por ecuaciones o por puntos
intfroducidos por el usuario.

Resultados: Obtiene las funciones de fluencia y de relajacion del modelo
y las respuestas a una carga  definida por puntos y/o escalones.

Asimismo obtiene los estados tensionales producidos por una
deformacién impuesta definida por puntos y/o escalones.

FUNCIONAMIENTO Y MANUALES :

14 RESPUESTA A UNA CARGA DEFINIDA POR ESCALONES
1324
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S PROGRAMA TRENES : DATOS =]
[ 0.- EJEMPLOS 1 1.- DATOS DE PROYECTO
[ 6. BARRIDO DE VELOCIDADES i 7. FICHERO DE DATOS
[ 4-TREN DE REFERENCIA i 5. COMBINACION DE TRENES
i2.- DATOS GENERALES! T 3. VANOS Y SECCIONES
SR Tablero isostatico bajo carga movil aislada, (APF.E3.46.1)
Nunero de vanos ds la wiga NV = ’71
Humero de seccionss por vano (Defectol .. .. .. Hsec = ’417
Viga de seccion constante (=0) o wariable (=1} .. ... B [T
Modulo de elasticidad del material (t/m2) E = ’73000000
Porcentage de anortiguaniento del puente s ’72
Calculo (Exacto=1, Elementos finitos=0) Metodo = [i]
Humero de modos considerados Hmod = 5
Tiempo final de caleulo (=) . . .. .. .. TEin = ’71[.
Numerc de instantes de calculo (Defecto 1000} .. c... HE = ’71000
Ficha siguiente Sl de Datos ™
Figura 1

Los programas de la Coleccién Caminos en su versidén 2025, son
operativos bajo WINDOWS XP, WINDOWS VISTA, WIN 7 y 8, WINDOWS 10
y 11 desarrollados en 32 y 64 bits. La presentacion es prdcticamente
coincidente bajo todos los sistemas operativos.

Los mds de 100 programas tienen el mismo esquema de
funcionamiento. Conociendo como funciona uno de ellos, se conocen
todos los demas.

Cada programa dispone unos pocos botones para introducir y
modificar los datos, para redlizar los cdlculos y para ver e imprimir los
resultados.

Los datos de entrada se almacenan en un fichero DATOS que se

puede generar con fichas de entrada (figura 1) o bien se puede crear
y/o modificar directamente en la caja de texto del programa (figura 2).
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= PROGRAMA TRENES g@@

Proyecto; Referencia; Fecha; Titulo G B
EJEMFLO 7 DATOS
MANUAL
21-09-2009
Tablero de 9 wanos de linea de alta velocidad Madrid-Barcelona

' WV; Nsec; Sec; E; % Metodo; Mmod; Tfin; Nt : Gnidghahem
9 11 0 30000000 2 0 5 30 1000 DATOS

Ii
37.5 45 45 45 45 45 45 45 37.5

' Masa. Inercia cal
16 03 alcular

* Tren; P; ¥ @
19 0 300

‘ Href: Envol: Sz Hist. Dt: Barr: Ct: Vr “er Fich
195 1 1 0 10 0 1 § Eh
' ¥min; Vmax; Vinc, Alfa
20 420 10 1.21
Guardar Fichero
SALIDA
mptimir
Impresion paginada
Gestion de impresion
Copiar
Graficos
Finalizar

Figura 2

Los resultados numéricos se almacenan en el fichero de SALIDA del
programa. Dicho fichero se presenta en forma de tablas en la caja de
texto del programa (Figura 3).

Desde dicha caja de texto, el fichero SALIDA se puede modificar,
copiar y pegar a cualquier ofra aplicacién.

Los programas disponen de un potente editor grdfico, que permite
obtener de manera grdfica la mayoria de los resultados numéricos
obtenidos.

Los grdficos se contfrolan mediante una ficha inicial de pardmetros,
que permiten elegir el tipo de grdfico, fijar escalas, posicionar leyendas y
el tamano de la pantalla etc.

Los grdficos pueden ser geometrias acotadas paramétricamente,
que sirven de ayuda a la infroduccion de datos (figura 4), o bien
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pueden estar acotados con las geometrias introducidas por el usuario
(figura 5)

Los grdficos restantes corresponden a resultados: deformadas,
leyes de esfuerzos, planos de armado, o en general curvas que
representan la respuesta del sistema. (Figura é)

Dichos grdficos se controlan directamente con botones para zoom,
generar ficheros de intercambio, y para copiar y pegar a otras
aplicaciones.

Los requisitos para la ejecucién de los programas son minimos,
siendo suficiente cualquier ordenador de sobremesa o portdtil, incluso los
de prestaciones minimas. Como proteccidén de los programas, se
suministra una mini-llave USB de autorizacion, vdlida para cualquier
ordenador.

= PROGRAMA HELASTIC g@@

~
TENSIONES NODALES PROMEDIADAS
NUDO ~ SIGHAY SIGHAY TAUXY SIGHAL SIGHA? ALFA
Ver Fichero
1 -0.383 -0.507 0.000 -0.383 -0.507  0.021 DATCS
2 0366 ~0.386 -0.175 -0.201 —0.552 —44 894
3 -0.366 -0.386 0.175 -0.201 -0.552 44,903
4 -0.303 -0.391 -0.349 0.005 -0.639 —42 839
5 0328 -00178 0000 -0.178 —0225  -0.076 Sl e
6 -0.303 -0.391 0.350 0.006 -0.699 42,837
7 -D.202 -0.494 -0.551 0.222 -0.918 -38.301
8 -0.028 —0.072 -0.076 0.023 —0.129 -38.263
3 -0.028 -0.072 0.076 0.023 -0.129  38.270 CARGAS
1 -p.202 -0.494 0.551 0.222 -0.318 38,900
1 -0.130 ~0.895 -0.783 0.353 ~1.384 -33.097
12 0.176 0.055 -0.071 0.209 0.022 -25.594
13 0.571 -0.054 0.000 0.571 -0.054  0.003
14 0.176 0.055 0.071 0.203 0.022 25 632 e
15 -0.130 -0.895 0.783 0.359 -1.384 33.098
16 -0.07% -z.721 -0.548 0.173 -2.969 -16.897
17 0.797 0214 ~0.064 0804 0.207 -6.413 Ver Fichera
18 1.096 -0.042 0.101 1.105 -0.051  5.212 SALDA,
19 1.096 -0.042 -0.101 1.105 -0.051 -5.210
20 0.797 0214 0.064 0804 0.207  6.428
21 -0.076 -z.721 0.843 0.173 -2.970 16902 T
22 0.178 -8.725 -0.175 0.182 -8.728  -1.167 ke
23 2.768 -0.199 -0.081 2.770 -0:201 -1.819 Sl U
24 2.173 0.245 0.174 2.189 0.229  5.307
25 1.553 -0.310 0.000 1.553 -0.310  0.002
26 2.173 0.245 ~0.174 Z.189 0.229 -5.308 o
27 2.768 -0.193 0.081 2.770 -0.201  1.618
28 0.176 -8.727 0.17% 0.180 -8.730  1.174
23 -0.337 ~0.678 0.128 —0.294 -0.720  13.043
30 -0.331 -0.686 0.298 -0.162 -0.855  30.660 )
31 D245 -0.843 0.175 —0.198 -0.881 15,635 Bttt
32 -0.304 -0.823 0.464 -0.033 -1.100 31.286
33 -Dp.215 -0.975 0.312 -0.103 -1.087 20.413
34 0147 -0.955 0.147 —0.122 -0.981  10.331
35 0218 ~1.333 0.654 0.084 ~1.635 25 £58 Copiar
3 -0.171 -1.184 0.379 —0.045 -1.310 19.040
37 -0.095 -1.131 0.225 —0.048 -1.178  12.148
38 -D0.DED -1.001 0.081 -0.072 -1.008  5.186
33 -D0.152 -2.367 0.713 0.060 -2.580 17.062 Graficns
40 -0.031 -1.750 0.363 0.044 -1.826 11,985
41 -0.DE3 ~1.323% 0193 -0.034 -1.358 8.780
ENERGIA POTENCIAL TOTAL = 1.123610D+00 Finalizar
v

Figura 3
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En su versién 2025, los programas de la Coleccidon Caminos, estdn
actualizados a las normativas técnicas vigentes.

Cada programa se acompana de un manual en el que se incluyen
las bases técnicas y sus reglas de uso. Se resuelven cerca de 1000
problemas y se contrastan con los resultados obtenidos utilizando
técnicas alternativas suficientemente referenciadas.

Las referencias anteriores, unidas a la utilizacién de la Coleccion
Caminos por la mayoria de las oficinas técnicas del pais, constituyen un
autentico documento de validacién de los programas.

Ademds, los cerca de 1000 ejercicios de aplicacién, estdn
incorporados como ejemplos dentro de los propios programas de forma
que su resolucion es inmediata, y su total desarrollo en los manuales,
hacen de éstos verdaderas guias de aprendizaje, cuyos contenidos se
pueden equiparar a los impartidos en cualquier mdster de ingenieria.

& PROGRAMA MURDS : GRAFICOS E@@

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL MURO

H10
B B7 i

H1

Hz

B6 | B4 ;5182

Fichero HPGL Fichero DXF Impirnir Copiar Salir Otro gréfica

Figura 4
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VENTA

=~ PROGRAMA PUENTE : GEOMETRIA LEX

SECCION 11 DEL VANO 1

| 11.600 |

e e BB O S e

13.85

26.70 t 3260 t 26.70

Fichero DiF Fichero HPGL Inpirit Copiar Ot gréfica Salic

Figura 5

3 buenas razones para adquirir la Coleccidén Caminos :

-ACADEMICA : La coleccién, constituye un verdadero Master de
Ingenieria, que se puede cursar mediante autoaprendizaje. Ello es
posible, gracias a la gran variedad de problemas que resuelve de las
dreas de Estructuras, Puentes, Edificacion, Geotécnia y Cimientos,
Hidrdaulica, Carreteras y Obras Maritimas, junto a la gran cantidad de
ejemplos perfectamente documentados e integrados en los programas.

-PROFESIONAL: Los mds de 100 programas de la Versién 2025 de la
Coleccién Caminos, constituyen una poderosa herramienta de cdiculo y
diseno, avalados por las principales ingenierias del pais. En un pequeno
espacio de tu ordenador puedes llevar gran parte de fu oficina de
cdiculo.

-ECONOMICA: El precio de 150 € de la versién 2025, representa la

decima parte del precio al que se vendian las versiones anteriores, con lo
que cada programa sale a menos de 2 €.
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INFORMACION-ASISTENCIA TECNICA

Las consultas técnicas se pueden consultar en la pdgina WEB:

www.diaval.es

o bien solicitar cualquier tipo de informacién al correo
electronico:

informacion@diaval.es

PEDIDOS

< PROGRAMA IMPRONTA : GRAFICOS fEX
- ACEL. MAXIMA A (EN CENTRO DE VANQO) - VELOCIDAD TREN V
|ICE2
ETRY
27 URVIS TSR
AVE
M IRGIN {
THALY} /
21 2
18 \\WZ
A 15 \
(mis2) / f
12
g / / <
/ \ =]
. g
- g% 1
3 ‘
o y
] w0 0 120 160 200 240 280 320 360 400
V (m/s)
K= l—
il Fizhero DixF Fichero HPBL | [ g} Copiar 0o grdfice S
rroin = I
Figura 6
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OFERTAS :

OFERTA n°1 .- Coleccion Completa Caminos :
Programas 150€ + Gastos de envio 12€ + IVA 34€ ......... = 196 €

OFERTA n°2 .- Dos programas lanzados en 2025 :
(EDISIS25+PONSIS25) 70 € + Gastos de envio 11€+IVA 17€ =98 €

OFERTA n°3 .- Un programa cualquiera de la Coleccién :
70 €+ Gastosde envio TTE€+IVAI7€ .oooviviiininn... =98 €

El pedido serd directo al autor, siguiendo estos pasos

2. - Transferencia bancaria de 196 € 6 98 € ala cuenta N°
ES59-0234-0001-0224-0027-2680
Titular Julidn Diaz del Valle

2.- Envio de copia de transferencia al correo electrénico
informacion@diaval.es

Indicando el n° de oferta (si es necesario).
Se indicardn también las direcciones de envio y de
facturacién (Nombre, empresa, NIF ; email y movil)

El envio se realizard por mensajeria en un plazo de 24 horas.
La factura se incluird en el envio.
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