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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

En la industria de la construccién, ya sea de gran o pequefia envergadura, existen cierto tipo de
obras con requerimientos arquitectonicos particulares, o bien, estan también aquellas donde el
proceso constructivo no debe interferir con el entorno, particularmente el transito normal y cotidiano
de vehiculos y peatones. Es en este contexto donde nace la necesidad de contar con estructuras
tipo moldaje, cimbras, andamios, pasarelas, etc., todas ellas de caracter temporal, generalmente
instaladas hasta que elementos de hormigén armado alcancen una resistencia determinada o que la
estructura principal sea autosustentable y/o estable.

En este contexto, el sistema MK consiste en estructuras de caracter temporal compuestas solo por
elementos estandares de gran capacidad de carga, su popularidad radica esencialmente en su
capacidad portante y versatilidad, lo que permite su uso en diversas obras de ingenieria. Uno de sus
principales elementos es la “Riostra MK” o comunmente conocida como “perfil Doble UPN”, este
elemento es modificado para obtener un mayor rango de usos y reducidos de tiempos armado y
desarmado de las estructuras que lo contienen. La versatilidad del sistema MK se debe en gran
medida al mecanismo de conexion que posee, que permite unir las riostras a otras en distintas
direcciones, con distintas inclinaciones, obteniendo a la vez elementos de diversas longitudes

La empresa ULMA Construction, de origen espafiol, aunque actualmente presente en muchos paises
(principalmente americanos), se dedica al analisis, disefio y distribuciéon de estructuras temporales
de moldajes y andamios. En sus origenes todas las estructuras enrejadas proyectadas por la
empresa eran analizadas bajo las hipétesis de conexiones rigidas, con modelos tipo barra (rotulados
en sus extremos) cuya transferencia de esfuerzos era principalmente axial *. Otro aspecto relevante
es que no se consideraban las demandas sismicas, dado el caracter temporal de las estructuras. Sin
embargo, en México y otros paises ocurrieron eventos sismicos importantes que ocasionaron
accidentes, en algunos casos fatales *.

Las situaciones expuestas previamente provocaron variados cuestionamientos de la comunidad
profesional, se observo, por ejemplo, que las estructuras de grandes luces presentaban excesivas
deformaciones iniciales sélo producto del peso propio en ausencia de las cargas de servicio 1. Luego
de diversos estudios realizados al interior de ULMA, se llegd a la conclusién de que el principal
problema radica en las conexiones, especificamente en los orificios de las riostras del sistema MK
cuyos diametros son relativamente mayores al diametro de los pasadores y/o pernos.

De este modo, la motivacién principal de este trabajo es cuantificar la influencia que tiene, en el
disefio y desempefio de las estructuras temporales, la inclusién de las variables expuestas
previamente en relacion con la conexion. Por otra parte, es fundamental entender el mecanismo
(transferencia de esfuerzos), la relacion fuerza-deformacion y, en general, la respuesta de este tipo
de conexiones. Algunas luces respecto a este tema se encuentran en [1] donde se describe el
mecanismo por el cual la conexion transfiere carga, sin embargo, este comportamiento de la
conexion se produce si el movimiento de la estructura es solo en un solo sentido (solo traccion en
este caso). Sin embargo, en este trabajo se espera obtener la respuesta para cuando el elemento
se encuentra sometido tanto a tracciébn como a compresion.

! Informacioén transferida oralmente por ingenieros civiles de Ulma Construction Chile.
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Para abordar y obtener los resultados esperados, se desarrolla un modelo histerético,
implementandolo en el programa de analisis estructural llamado Ruaumoko2D [2]. El
comportamiento de carga-deformacion de la unién se modela analiticamente y el modelo es aplicable
a cualquiera de los elementos que se encuentren conectados en una estructura compuesta por el
sistema MK.

En definitiva, se espera cuantificar, a partir de los casos analizados, la subestimacién de
desplazamientos estaticos y la variacion de los esfuerzos (y deformaciones) al considerar la conexion
en los diversos modelos. Los resultados obtenidos deberian orientar las decisiones de los
profesionales a cargo del andlisis de estructuras con el sistema MK, entendiendo las limitaciones de
los resultados obtenidos a partir de andlisis convencionales, los cuales seran implementados en la
version educacional del programa SAP2000. El enfoque de este trabajo consta de diversas partes y
su diagrama de flujo se presenta en la Figura 1.1.

1. Seleccién de dos estructuras temporales a
analizar
2. Revision bibliografica en relacién con uniones Influencia de la holgura
apernadas > de la perforacion y la
L friccion
Analisis de . 3. Modelacién convencional de las » | Modelos de andlisis
solicitaciones estructuras (hipotesis comunes) elasticos

v

4, Obtencion de resultados de
analisis elastico

'

5. Eleccion y caracterizacion de conexiones
utilizadas frecuentemente

Definicién de ley de
—» | comportamiento (relacion
esfuerzo-deformacion)

'

6. Modelacion avanzada (estructura |,
mas conexiones)

| v

Modelacion de
conexiones

7. Obtencion de resultados de analisis Realizacion de modelo tipo
NO Lineal resorte

Ruaumoko2D

8. Comparacion de resultados de
ambos andlisis.

Figura 1.1: Diagrama de flujo del trabajo propuesto.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GENERALES

Estudiar el desempefio de estructuras temporales (Sistema MK) usadas en el montaje de
estructuras, considerando la modelacion de las conexiones y las variables que influyen en su
comportamiento. Ademas, incluir las demandas sismicas en los analisis.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modelar dos estructuras temporales usando las hipotesis de andlisis actuales, es decir,
conexiones rigidas y elementos tipo barra (sin restriccion al giro en los extremos) trabajando
axialmente.

2. Modelar a través de macroelementos (resortes con leyes histeréticas) las conexiones de la
estructura. Comparar el comportamiento obtenido con la informacion disponible en la
literatura.

3. Modelar las estructuras, considerando la conexién y su comportamiento ciclico particular.

4. Evaluar el desempefio de las estructuras a través de andlisis no-lineal tiempo-historia
usando registros de aceleraciones representativos de sismos chilenos.
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CAPITULO Il

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la revision bibliografica considerada en este trabajo, con el fin de
analizar y estudiar estructuras temporales. Esta revision se focaliza en como influyen los orificios
(diametro, holgura, posicion, etc) de las conexiones apernadas al ser sometidas a solicitaciones
sismicas, ademas de sobrecargas de uso. El objetivo es poder determinar los parametros y
propiedades que permitan definir un modelo analitico del comportamiento de la conexion, de facil y
eficiente implementacion para ser incluido en el modelo de la estructura completa.

2.1. ESTUDIOS Y ENSAYOS EXPERIMENTALES

Diversos autores han realizado estudios y ensayos experimentales relacionados con conexiones de
acero apernadas para determinar su comportamiento respecto a la influencia de orificio-perno,
algunos de estos son: Kitipornchai, Bermani & Peyrot [3], Castro, Olguin [4], T. Bart Quimby [1],
Gorenc, Tonyou & Syam [5], Liu, Zhan, Pu, Zhang & Xiu [6] , Liyang & Bocchini [7], entre otros. Estos
autores realizaron diversos tipos de ensayos, con diferentes modelaciones, consideraciones y tipos
de carga asignadas a una conexion metalica.

2.1.1. Kitipornchai, Bermani & Peyrot [3]

Los autores mencionan que el deslizamiento de los pernos ocurre comunmente en las estructuras,
ya que la mayoria de los agujeros de la conexién estan sobredimensionados para proporcionar alguin
tipo de tolerancia, es decir, permitiendo que los pernos puedan deslizarse de forma gradual o0 a un
nivel de carga especificado. Por otro lado, explican que el deslizamiento real de los pernos es una
funcion de parametros como la carga estructural, la mano de obra y las propiedades constitutivas de
los pernos y las conexiones, incluyendo, por ejemplo, la corrosion, la naturaleza de las superficies
de la hendidura y el torque de apriete en los pernos. Por este motivo es que se debe realizar una
modelacién simplificada abarcando la mayor cantidad de causales.

En este documento se investiga teéricamente el efecto de dos modelos idealizados con
deslizamiento de pernos en las respuestas a la deflexion y a la resistencia final de las estructuras,
siendo la principal finalidad encontrar algunas luces respecto al comportamiento no lineal de las
conexiones apernadas, debido a que los tipos de modelaciones son diversas y el comportamiento
no es preciso, por ejemplo, si se incorpora el deslizamiento de los pernos, este puede ser tan grande
como la deformacién elastica de los miembros conectados. A continuaciéon, se presentan dos
modelos idealizados.

Modelo 1: En los extremos de un miembro, ya sea bajo traccion o compresién, se deslizan uno
respecto al otro, luego de superar la carga que proporciona este movimiento. La longitud del miembro
después del deslizamiento puede expresarse para un miembro en traccion:

L=L-A,

Por otro lado, para un miembro en compresién
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L=L+A,

Donde:
Ly L = son las longitudes del miembro antes y después del deslizamiento
A, = deslizamiento del perno.

Modelo 2: Propone que el deslizamiento es un proceso continuo desde el inicio de la carga. Ademas,
al incrementar la carga, si la deformacion axial de la barra es A, se asume que el deslizamiento
incremental es Aq.

p 1 1/n

A= Ay — ™ , P, 1
s= A —v™) con v PS*[1+(§?n]

Donde:

P = es la carga axial aplicada al miembro.
P,= Carga de deslizamiento.
m y n = son factores que dependen de la cantidad de deslizamiento esperado.

100 —wr
] T T /_#__- 1
Slippage /—/
model I s Ve
75— X{/ -
g /7
250 me2_ s/ h
* N/ '
/ ,(\ Slippage
25 /7 “m-4 L’,modell .
4
74
ez 1 i 1
0.4 08 1.0 1.2 1.8 2.0
P/Pg

Figura 2.1: Modelacion idealizada de deslizamiento de pernos [3].

A partir de la Figura 2.1, para el modelo 1, cuando la carga axial alcanza el valor de P,, se genera
una meseta, es decir, no ocurre incremento de carga, produciendo que la longitud del elemento se
modifique debido al deslizamiento de la conexién. Por otro lado, cuando se analiza el modelo 2, a
medida que va aumentando la carga, desde un comienzo, se va produciendo poco a poco el
deslizamiento, por lo que, la deformacién del elemento se obtiene a partir de la componente axial y
deslizamiento.

e T T T T
gl Slippage model I Slippage in A
compression
Assume: diagonal only
G P, =2kN -
< & Bg=1mm P -
‘;3 I' g Slippage
- ) " in tension
z No slip W diagonal only
n'. P/2
T 4 A —
o
© All mem‘hars T 280
2 EA=10"kN ¢
a
< 2 = -
250 1P/2
° 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vertical deflection at A (mm)

Figura 2.2: Curva carga-deformacion para enrejado con doble diagonal.
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En Figura 2.2, se comparan tres curvas diferentes, las cuales estén relacionadas con los tres tipos
de deslizamiento presentados en la Figura 2.1. Estos resultados ilustran que, si bien la desviacion
puede estar influida por el deslizamiento de los pernos, la carga axial en la parte final de la curva
permanece relativamente inalterada. Cabe destacar que los autores de este documento abarcaron
solamente dos fases: el comportamiento de la conexion en la fase previa al deslizamiento y cuando
ocurre dicho fendmeno. Las fases posteriores si bien no fueron estudiadas por estos autores, existen
otros que si lo hicieron, los cuales se presentaran en los siguientes documentos bibliograficos.

2.1.2. Castro Olguin [4]

Este estudio busca encontrar la influencia del corte térmico, utilizando un método de corte por plasma
en las perforaciones de las conexiones metalicas. Este método consiste en fundir y calentar el acero
a una temperatura especifica utilizando un gas ionizado (Plasma), que luego de la fusion, expulsa el
material fundido. Este proceso se logra produciendo un arco eléctrico estrecho a través de la boquilla
del soplete en una seccion muy pequefia para adquirir la propiedad de cortar y generar la perforacion
donde ir& el perno.

Para este estudio se utilizaron probetas compuestas por dos placas de acero ASTM A36 y un perno
de calidad ASTM A325 (se utilizo esta calidad de material debido que ambos son unos de los mas
frecuentes en Chile). En este estudio se consideraron cargas estaticas de traccion, con la finalidad
de realizar comparaciones con métodos convencionales de perforacion mecéanica, como lo son el
punzonado y el taladrado. Se realizaron siete tipos de ensayos en los cuales se traté6 de mantener
las mismas condiciones, exceptuando el acabado del agujero. Un esquema del tipo de ensayo
realizado es el que se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Conexién apernada utilizada para el estudio, aplicando una carga a traccion[4].

Como el propésito principal de este trabajo es estudiar el comportamiento de las conexiones debido
a diversos tipos de perforaciones, en su desarrollo focaliza la atencién cuando la carga mostrada en
las curvas de la Figura 2.4 supera las 2 [Tonf], debido que las probetas previo a esta carga no
presentan deformaciones representativas que permitan observar el fendmeno que desean estudiar,
es decir, la forma que utilizan para perforar los agujeros de la conexion. Tal observacion radica
principalmente en las holguras que poseen las perforaciones permitiendo que el perno se deslice
hasta llegar a la pared del agujero donde comienza a tomar carga nuevamente. Lo mencionado
anteriormente se puede observar en la siguiente gréfica.
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Figura 2.4: Curva carga-deformacion para las probetas con diferentes métodos de perforacion [4]

A partir de la Figura 2.4, se puede notar que en un comienzo la curva sube de manera abrupta, es
decir, la conexiéon metdlica comienza a tomar carga debido a la fuerza de apriete que se aplica
cuando se instala el perno. Este comportamiento se mantiene hasta llegar a un punto donde el
apriete del perno no resiste la carga a traccion aplicada a las placas, quedando expuesto a un
deslizamiento. EI movimiento del perno, también llamado deslizamiento (Slip), se traduce en una
meseta en la curva, es decir, la conexiéon no toma carga mientras el perno se desliza a través del
orificio. Tal comportamiento se genera previo a las 2 [Tonf]. Esta conducta es precisamente la
influencia de la holgura respecto del perno y como contribuye a los desplazamientos de la conexion
metdlica. Por ultimo, cuando el perno llega a la pared del orificio, comienza a tomar carga
nuevamente con la misma magnitud que termind la meseta, pero con menor rigidez que antes del
deslizamiento, esto se ve reflejado en la pendiente de la curva luego de la meseta. En resumen, las
perforaciones se realizaron mediante diversas metodologias, no obstante, en todas se puede
apreciar el mismo comportamiento en el comienzo de las curvas, es decir, un deslizamiento
producido por la presencia de holguras en la conexién.
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2.1.3. T. Bart Quimby [1]

A partir de lo que menciona el autor en este documento, los pernos que se encuentran en las
conexiones generalmente estan dispuestos perpendicularmente a la direccion de la carga, por este
motivo la principal fuerza que se ejerce en el perno es por cizallamiento o por corte. En la Figura 2.5
se puede apreciar lo mencionado anteriormente.

-— ]

! 1 lil_j[

Figura 2.5: Modelo de conexion apernada utilizada para el analisis [1].

En este caso, los pernos se pueden colocar muy apretados o completamente tensados, pero eso no
significa que la resistencia de la conexion aumente significativamente, debido que al estar muy
apretados o tensados produce que el deslizamiento solamente se retrase. De esta manera, las
conexiones llegan a la misma capacidad de carga, es decir, si se compara con una conexion menos
apretada, la mayor carga la recibiria posterior al deslizamiento, en cambio una muy apretada la
recibira antes de que se produzca el acomode del perno. Por este motivo, analizan los pernos
completamente tensados, considerando que la carga aplicada es perpendicular al eje del perno. El
comportamiento de esta conexion se presentara en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Curva de carga-deformacion del perno [1]

Para el comportamiento de la conexién reportado por el autor y mostrado en la Figura 2.6, es
fundamental entender y analizar con mayor detalle el mecanismo (transferencia de esfuerzos) y la
relacion fuerza-deformacion. Inicialmente, el comportamiento comienza cuando la conexion de acero
toma carga producto de la friccion existente entre las placas, producto del aprete del perno.
Fisicamente, la capacidad de friccion es el resultado de la fuerza normal (N) entre placas, creada
por la tension del perno y la rugosidad de las superficies de contacto (cuantificada por el coeficiente
de friccion, p).
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Posteriormente existe el segundo tramo que se refiere a cuando la traccion y compresion llega a la
capacidad nominal de deslizamiento entre las dos piezas conectadas, generando el movimiento del
perno a través de la holgura en la conexion metalica (slip) hasta que se apoyan los pernos (notar
que los didmetros de los pernos son menores que los didmetros de los agujeros, lo que permite que
se produzca este deslizamiento), luego la unién comienza a tomar carga nuevamente, debido que el
perno llega al otro extremo del orificio, donde ya no se deslizaria, llegando asi a la capacidad de
carga maxima nominal; la conexion seguiria tomando la misma carga con la que terminé la etapa
anterior, y en consecuencia produciendo una deformacion del elemento. Un punto importante que
destacar, es que en una conexion menos ajustada el deslizamiento se produce con cargas mucho
mas pequefias, por lo que la capacidad nominal de deslizamiento es insignificante.

Para el caso que se muestra en la Figura 2.7, se idealiza la distribucion de la fuerza como una carga
uniformemente distribuida a lo largo del perno. EI maximo corte en el perno se produce en la
superficie de contacto de las placas conectadas. La capacidad de resistencia del perno, entonces,
es la resistencia al corte del perno donde el corte es maximo. Si la fuerza de corte maxima excede
la capacidad del perno, entonces el perno experimentara un fallo de corte. La capacidad de
cizallamiento del perno puede idealizarse como una tension de cizallamiento limite basada en el
material, multiplicada por el area de la superficie de la falla (es decir, el area de la seccién transversal
del perno).
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Figura 2.7: Distribucion de carga de pernos sometidos a cortante[1].
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2.1.4. Gorenc, Tonyou & Syam [5]

De acuerdo con los autores existen dos posibles modos caracteristicos de transferencia de fuerza,
los cuales se pueden apreciar en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Modos caracteristicos de transferencia de cargas. a) corte y deslizamiento de pernos, b) modo o
agarre por friccién.

La Figura 2.8(a) es un modo que permite que el perno tome carga deslizandose a través del orificio,
hasta llegar a la pared del agujero. Por otro lado, la Figura 2.8(b) presenta otro modo de transferencia
de cargas, el cual es llamado modo de fricciobn o agarre por friccion, tales conexiones estan
destinadas a no deslizarse bajo cargas limites, es decir, mientras la fuerza sea menor que la
resistencia de friccion, no hay deslizamiento y se comporta de manera elastica. A partir de lo que
mencionan los autores, existen unos pernos llamados “Pernos de Alta Resistencia’ que poseen
pequefias protuberancias, las cuales se introducen en un orificio ligeramente menor para generar un
ajuste muy apretado. Estos pernos poseen una alta resistencia a las cargas por corte, impidiendo el
deslizamiento a través de la holgura. Una recomendacion presentada en este trabajo es utilizar
pintura de silicato de zinc, debido que aumenta el coeficiente de friccion.

En este caso, se presenta el comportamiento de pernos para los dos modos presentados
anteriormente (Ver Figura 2.9). Para este andlisis se utilizaron pernos M20 en la conexién. Se
colocaron dichos pernos de tal manera que se produjeran los dos modos, es decir, el de tensién
controlada (Tension-controlled), linea continua, y al de agarre por friccibn (Snug-right), linea
punteada. EI comportamiento de ambos modos se podra observar en la Figura 2.9, donde destaca
el tipo de deslizamiento (Slip) que se generaria dependiendo del modo.

100

M20
b # ¢ Tension-
—+ controlled

- SLIP -d, -
e Snug-tight —I |
) 1
“Safe” load for : ] ] Nt .
Bearing mode =% '
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Slip load 1 i \
“S:'fe” load for P Nﬁ\f”ﬁ[@\*@
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Figura 2.9: Curva carga-deformacion de pernos estructurales. Slip load 1 (Carga de deslizamiento 1) aplica a
pernos de alta resistencia. Slip load 2 (Carga de deslizamiento 2) aplica a pernos muy apretados[5].
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La diferencia recae principalmente en que el mecanismo por friccion (snug-tight) desliza mucho antes
durante el proceso de carga. Por lo tanto, la ventaja del modo por tension controlada, el cual permite
gue el perno se deslice a medida que se va aplicando la carga, es la rigidez adicional que proporciona
sobre los pernos al retrasar el deslizamiento. Ademés, los autores mencionan que no es
recomendable la conexion utilizando el modo por friccibn cuando una estructura podria estar
sometida a cargas sismicas, debido que cuando existe inversion de cargas ocurre una transferencia
del corte produciendo un movimiento brusco en la conexion generando dafios como grietas o aln
mas las tuercas de los pernos se podrian romper.

2.1.5. Liu, Zhan, Pu, Zhang & Xiu [6]

El estudio realizado por estos autores consiste en una conexion totalmente apernada uniendo una
cercha con una columna y dos columnas entre si, la cual es utilizada en estructuras metalicas
prefabricadas de gran altura. El esquema de la estructura en estudio se puede observar en la
siguiente figura:

Column with flange
.

Bolt of flange

Bolt of cover plate
Truss beam

»

-
Column base

Joint flitch Bolt of vertical
connecting plate

Column with flange
-

Figura 2.10: Diagrama estructural de la conexion. Vista detallada de los elementos que la componen[6].

Esta estructura se estudio con diversas variaciones en cuanto a diametros de pernos, a cantidad de
pernos y el tipo de carga aplicada, con la finalidad de poder cuantificar y observar el deslizamiento
gue se produce entre las placas y los miembros que componen la conexion. Asimismo, obtener el
desempefio sismico de la conexién, como también la curva de histéresis, entre otros andlisis de
importancia. La modelacion se realiz6 considerando pruebas con cargas ciclicas cuasi-estaticas. Lo
descrito anteriormente se puede observar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Numero y dimensiones de los experimentos realizados [6].

Specimen Chord Web Test type  Number of balts
number members members on each chord
S51-N 2L75X8 2L45X6 Quasi- 8

static
S52.N 2L75X6 2L45X5 Quasi- 8

static
S3-N 2L75X6 2L45X5 Quasi- 4

static
S4-N 2L75X8 2LAS5X6 Quasi- 4

static
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LoadkN

Luego de la modelacion y los estudios experimentales realizados, se obtuvieron las curvas
histeréticas para las conexiones caracterizadas por forma de “Z”, atribuible al deslizamiento del o los
pernos dentro los agujeros. Estas curvas estan compuestas por cuatro etapas: a) etapa elastica, b)
etapa de deslizamiento, c) etapa elastoplastica y d) etapa de degradacion de la capacidad de carga.
Para los especimenes S3-N y S4-N, como los autores definieron este tipo de conexiones, fueron las
gue mostraron resultados mas significativos en cuanto al proceso de carga, la capacidad de
disipacion de energia y la deformacion en la etapa elastoplastica.
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Figura 2.11: Comparacion de la curva histérica de carga-deformacién en el extremo de la viga. a)
Comportamiento de S3-N. b) Comportamiento de S4-N [6].

En ambos casos, la distancia entre el vastago del perno y la pared del agujero era de 2 [mm], por lo
gue los maximos desplazamientos relativos antes de la plasticidad fueron de esta magnitud.
Posteriormente las paredes del agujero del perno comenzaron a soportar cargas de compresion
luego de que los deslizamientos se completaron. Este comportamiento dio lugar a la abrasion de la
superficie de contacto y a la disminucién del coeficiente de friccién, esto genera que la placa se
adelgace, disminuyendo asi la tension del perno. Por Ultimo, en la etapa elastoplastica y en la de
degradacién de energia, la distancia de deslizamiento era mayores a 2 [mm], lo cual fue debido a
gue los agujeros cedieron, produciendo una deformacién de estos.
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2.1.6. Liyang & Bocchini [7]

En este estudio, realizan un analisis de conexiones de acero, compuestas por solamente un perno.
Este tipo de conexiones son frecuentes en torres de lineas eléctricas(transmisién), debido a su bajo
costo y facilidad de construccion. Los autores analizan este tipo de estructuras, ya que, han
observado que cuando ocurren eventos sismicos tienen un impacto significativo en su
comportamiento histerético, debido que aproximadamente el 90% de la disipacion de energia, es
producto a la friccion y el mecanismo de deslizamiento. En su andlisis consideran el deslizamiento
ciclico de la conexion y el alargamiento de los agujeros donde se encuentran los pernos. Ademas,
presentan un nuevo algoritmo para incorporar el modelo de manera analitica considerando todos los

aspectos mencionados.
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Figura 2.12: a) Regla de histéresis para la conexién. b) Diagramas de cuerpo libre para cada etapa.[7]

En la figura 2.12(a), se presenta la propuesta del comportamiento histeretico de una conexion
compuesta solamente con un perno. En la Figura 2.12 (b) estan representados los diferentes
diagramas de cuerpo libre de las conexiones en cada una de las etapas descritas en la curva de
histéresis, cuando se encuentra sometida a solicitaciones sismicas. A continuacién, se describira
cada una de las etapas que componen el comportamiento histerético de la conexién metalica.

Antes del deslizamiento (Before slip), es la etapa donde la conexion se rige por la friccion estatica,
es decir, la carga aplicada es transferida por friccion entre las dos superficies de contacto. Los
autores mencionan que la deformacién en esta fase es elastica lineal de la seccién trasversal de la
placa, por lo que la rigidez se puede aproximar a la rigidez axial de la seccion transversal.

Aeff E

b
¢ Lesy

Donde:
A.sr= Area efectiva de la seccion efectiva.

L.ss= Longitud efectiva.
E= Mddulo de elasticidad.
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Deslizamiento (Slip), esta fase tiene lugar cuando la carga aplicada alcanza el valor de la friccion
estética, es decir, ya no puede impedir el movimiento relativo que se genera entre las placas. En
esta etapa la carga se mantiene contante (Pg;,) Y la placa se mueve relativamente al perno en
direccién de la carga. Asi, la rigidez de la conexion es igual a cero. A continuacion, se presenta la
férmula con la que se calcula dicha carga [8].

Psiipy = umpP

Donde u es el coeficiente de friccién, m es el nimero de planos de deslizamiento y P la fuerza de
sujecioén del perno

T
P

KTorque db

Para cuantificar el deslizamiento es importante la posicién inicial del perno, debido que la distancia
de la posicion inicial hasta la pared del agujero seria la longitud de la meseta. Por otro lado, si se
analiza mediante ciclos histerético, esto pasa a ser irrelevante[7].

Fase de carga (Bearing loading), esta fase se produce cuando el vastago del perno llega a la pared
del agujero. Las placas continlan moviéndose a medida que la carga aumenta. Cuando el vastago
se pone en contacto con la pared del agujero, esta Ultima se convierte en plastico inmediatamente,
debido a la concentracién de tensiones. La rigidez en esta fase es menor a la de antes del
deslizamiento. En su parte final, se genera una deformacién no lineal y la conexion puede llegar a
su capacidad definitiva con varios modos de falla. La rigidez en esta etapa es la combinacion de
varias rigideces, como se muestra a continuacion.

1

1 1 1 1 1
Tttt —
Kbbr Klbr Keb Kbtben Kbtv

K=

Donde K, Y K;;,,- son las rigideces correspondientes a las placas que estan conectadas en la seccion
donde se encuentra el agujero, K., la rigidez eléstica de la placa a la que se aplica la carga, Kpipen
larigidez ala flexiony K, larigidez al corte. Las formulas para obtener los valores de estas rigideces
se obtienen a partir de lo establecido por [9].

Posteriormente se produce la fase de descarga (Bearing Stick), en la cual la fuerza de friccion entre
el perno y el agujero comienza nuevamente a dominar, generando que la posiciéon de los pernos
respecto a la placa se mantiene inalterada. La deformacion del agujero no puede ser recuperada. En
esta etapa, como comienza a dominar nuevamente la friccibn y comienza a disminuir el
desplazamiento de la conexién respecto a la ubicacién donde en un comienzo estaba dispuesto el
perno, se puede asumir como la rigidez antes del deslizamiento.

Cuando la fuerza de descarga supera la resistencia de friccion en la direccion opuesta se genera la
etapa llamada Bearing Slip, donde el perno se comienza a alejar de la pared del agujero, es decir,
las superficies de contacto ya no se encuentran bloqueadas. Asi las placas pueden moverse
libremente, pero en direccidén opuesta a la primera carga, generando el mismo proceso mencionado
anteriormente. Sin embargo, la deformacion no lineal del agujero producida en la fase de carga se
puede acumular a lo largo de todos los ciclos de carga, dando lugar a un mayor deslizamiento

Luego de todo lo mencionado, se llevé a cabo un estudio considerando todos los hallazgos previos.
La metodologia que se planted para desarrollar el modelo histerético de uniones de un solo perno,
se aplic6 a 10 configuraciones distintas de conexiones, las cuales se diferencian por sus
dimensiones. Las propiedades de los elementos y sus caracteristicas se pueden observar en las
Tablas 2.2 y 2.3, respectivamente.
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Tabla 2.2: Resumen de las propiedades de los materiales[7].

Secondary brace (A36)  Main leg (High strength steel)

Young's modulus 200000 MPa (E) 200000 MPa
Yield strength 250 MPa (Fy) 345 MPa (Fy)
Poisson Ratio 0.26 0.3

Ultimate strength 415 MPa (F,,) 485 MPa
Ultimate strain 0.2 0.2

Tabla 2.3: Tamafios tipicos de los elementos de cada uno de los ensayos[7].

Configurations  Width unit:mm (inches) Thickness unit:mm (inches)

1 50.8 (2) 32(U/8)
2 50,8 (2) 4.8 (3/16)
3 50,8 (2) 6.4 (1/4)
4 30,8 (2) 7.9 (5/16)
5 63.5(21/2) 4.8 (3/16)
6 63.5(2 1/2) 6.4 (1/4)
7 63.3(2 1/2) 7.9 (5/16)
8 76.2(3) 4.8 (3/16)
9 76.2 (3) 6.4 (1/4)
10 76.2(3) 7.9 (5/16)

Posteriormente, se desarrolla un modelo en OpenSees sobre la base de una conexién metalica
correspondiente a una torre de lineas eléctricas compuestas solamente por un perno. Esta conexion
se implementa en el programa como un elemento del tipo Longitud Cero, el cual posee la cualidad
de capturar una respuesta conjunta en condiciones de carga dinamica considerando tanto el
deslizamiento como también la acumulacion de dafios. De esta manera, los autores pudieron
someter al elemento a una carga ciclica (tiempo-historia). La carga ciclica aplicada al modelo es la
gue se muestra en la Figura 2.13.

Force

Figura 2.13: Carga ciclica aplicada al modelo de analisis[7].

Por otro lado, se llevd a cabo un modelo tridimensional de elementos finitos desarrollado en el
programa ABAQUS, con el fin de obtener una comparacion en la respuesta, aplicando la misma
carga ciclica. Asi, se obtuvo el siguiente resultado para una de las configuraciones que se muestran
en la Tabla 2.3.
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Figura 2.14: Comparacion de resultados entre ambas modelaciones bajo cargas ciclicas.

A partir de la comparacién realizada anteriormente se puede observar que los resultados obtenidos
por ambos modelos reflejan asertivamente el comportamiento de la conexién metdlica, por lo que,
los supuestos realizados, como las rigideces propuestas para cada etapa, demuestran claramente
el comportamiento esperado. Ademas, como los resultados obtenidos fueron positivos, mencionan
gue la modelacién de este tipo de elementos se puede llevar a cabo mediante reglas de histéresis e
introduciendo criterios para el alargamiento de los agujeros, con el fin de determinar la acumulacién.
Otro aspecto importante que se menciona es que muchas veces se realizan los analisis de cerchas
de manera lineal-elastica, los cuales son comparados con los no lineales. Esta comparacién genera
discrepancias debido a dos posibles causas: 1) los efectos de segundo orden de los miembros de
acero angulares y la no linealidad del material; 2) los efectos de las uniones, incluida la excentricidad
y el deslizamiento de las uniones.

Luego de las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo en patrticular y considerando que se
quiere llevar a cabo un andlisis similar al propuesto, pero abarcando otro tipo de estructuras, es decir,
estructuras temporales compuestas por elementos prefabricados, resulta adecuado utilizar los
supuestos y propuestas establecidas en este documento, es decir, reglas de histéresis, rigideces,
deformacion de los agujeros, entre otros aspectos, para obtener un comportamiento no lineal de las
conexiones metélicas que componen las estructuras propuestas.
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CAPITULO Il

3. ESTRUCTURAS ANALIZADAS

3.1. CIMBRA MK

En la industria de la construccion, existen cierto tipo de obras con requerimientos arquitecténicos
particulares, o bien, estan también aquellas donde el proceso constructivo no debe interferir con el
entorno, particularmente el transito normal y cotidiano de vehiculos y peatones. Es en este contexto
gue nace la necesidad de contar con estructuras tipo moldaje, cimbras, andamios, pasarelas, etc.,
todas ellas con algo en comun: su caracter temporal. Su estado no permanente ha permitido,
histéricamente, ciertas licencias en su disefio estructural; por esta razén, realizar un estudio de una
de estas estructuras resulta interesante a fin de cuantificar la influencia que el tipo de analisis (y
condiciones de disefio) tiene en su desempefio. En este trabajo se llevara a cabo el estudio de una
CIMBRA, disefiada a partir de elementos prefabricados pertenecientes a un sistema MK. A
continuacion, se muestra una breve definicién de este tipo de estructuras [10].

“Una cimbra es un sistema integrado por formas de madera o metal y sus soportes, cuya funcion
principal es la de contener al concreto hasta que éste haya alcanzado su fraguado final y
consecuentemente la resistencia necesaria para auto soportarse”.

Contextualizando, a partir de la definicion previa, la cimbra en estudio es una estructura de acero, la
cual posee la funcion de soportar un cabezal de hormigébn armado durante su proceso de
construccion. Este cabezal corresponde al apoyo estructural para un viaducto, es decir, una via
elevada proyectada para transito vehicular (Ver Figura 3.1). Este apoyo tiene un volumen de
aproximadamente 75 [m3]. Por otro lado, las dimensiones de la cimbra son de una longitud de 24.5
[m], un ancho de 5.8 [m] y una altura de 8.4 [m]. En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra la estructura
descrita anteriormente.
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Figura 3.1: Cimbra utilizada para soportar cargas durante el moldaje de cabezal de hormigdén armado (Vista
frontal).
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a) b)

Figura 3.2: a) Vista en corte de cimbra. b) Foto de cimbra montada en el lugar [Costersia de ULMA Construction].

Como se menciond en el primer parrafo de este capitulo, la cimbra en estudio estd compuesta por
un sistema MK, el cual consiste en productos disefiados para la realizacion de estructuras de gran
capacidad portante habitualmente destinadas a aplicaciones en el ambito de la obra civil. Su principal
caracteristica es la versatilidad, pudiéndose configurar estructuras para la realizacion de porticos,
estructuras tipo carro, estructuras tipo tlnel, estructuras para soporte de cargas o apeos, encofrados
horizontales o verticales, estructuras para soporte de encofrados, estructuras tipo consolas de
trepado, estructuras de proteccion de fachadas, entre otras.[11]

El elemento comin para todas estas soluciones es la viga llamada RIOSTRA MK. Su elaborado
disefio, junto a una combinacién adecuada de accesorios tanto propios como comunes a otros
elementos estructurales de ULMA Construccion, proporciona al sistema MK la capacidad de abordar
las configuraciones anteriormente mencionadas. Dentro de este sistema, principalmente se
conforman dos o mas estructuras portantes de carga en una de las direcciones, llamada eje fuerte o
principal (ver Figura 3.3a), y que se arriostran entre si mediante otra serie de elementos para dar la
estabilidad necesaria a todo el conjunto (ver Figura 3.3b).

a) b)

Figura 3.3: a) Eje principal de Puente Maria Sklowska-Curie, Varsovia, Polonia. b) Tensor E, elemento que brinda estabilidad
a la estructura. [Fotos gentileza de ULMA Construction].
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3.2. PUENTE PASO CAMION

Siguiendo la idea planteada anteriormente, existen ciertas estructuras que son necesarias en la
industria de la construccién, pero con la particularidad que estas no deben intervenir en el
funcionamiento cotidiano del lugar ni tampoco modificaciones al entorno. En muchas ocasiones, es
necesario llevar a un destino ciertos materiales, herramientas, entre otras cosas, pero es imposible
llegar de manera directa, por lo que se requiere de ciertas estructuras temporales para el transporte
de estos. Un puente para paso de camiones es una estructura temporal que tiene como finalidad
principal transportar de un lugar a otro, elementos que se requiera en la construccion o en cualquier
industria, a través de vehiculos de gran envergadura.

In‘“\[ 7

wﬂ : |
3 ll \‘”l . “l \I“ ._,H-s, |‘1‘"IH‘

Figura 3.4: Puente paso camién [Fotos gentileza de ULMA Construction].

Este tipo de estructura se encuentra sometida a grandes solicitaciones, debido que se debe
considerar tanto el peso del camion, como la carga que transportan. Ademas, se debe considerar
sobrecarga que considere a las personas que transitan sobre dicha estructura (150 [Kgf/m?]). Cabe
destacar que este puente este compuesto solamente por una via, es decir, Unicamente puede pasar
un camioén a la vez. Los camiones que circularan con mas frecuencia sobre el puente, incluyendo las
cargas que se transfieren del vehiculo al puente, a través de las ruedas, se aprecian en la Figura
3.5.
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Figura 3.5: Camién tipo que se movera sobre el puente[12].
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En este contexto, como la finalidad de este documento es analizar la influencia de las conexiones en
las estructuras que estdn compuestas por elementos del sistema MK, se quiso analizar el
comportamiento de esta estructura, ya que, no esta sometida solamente a cargas gravitacionales
estaticas, sino que también a cargas en movimiento como los son los camiones.
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Figura 3.6: Vista lateral puente paso camion.

Como se puede observar en la Figura 3.6, la estructura estd compuesta principalmente por la riostra
MK, sin embargo, también poseen en su disefio elementos complementarios como los montantes y
diagonales, los cuales se describiran en los siguientes apartados de este capitulo. Por otro lado, este
puente, aparte del sistema MK, cuenta con elementos de acero comerciales, como los perfiles IN
25x48.3 e IN 50x95.8 que cruzan transversalmente a la estructura, siendo esenciales para transferir
la carga a los enrejados principales (Ver Figura 3.7).
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Figura 3.7: Vista frontal puente paso camion.
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3.3. DESCRIPCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.3.1. RIOSTRA MK

Las riostras MK son elementos principales de este sistema estructural, su funcion principal es trabajar
a modo de cercha multiapoyada sobre las cuales descansara el encofrado y transmitira las cargas a
la subestructura.

Figura 3.8: Estructura articulada compuesta principalmente por Riostra MK.

La forma de la Estructura (cercha) esta basada en formas triangulares equilateras que se forman
mediante riostras y nudos MK en el eje principal de carga y normalmente arriostradas entre si,
mediante uniones y tubos (ver figura 3.8). En este caso, debido a que la carga que recibe la estructura
proveniente del cabezal es de gran magnitud, se debié reforzar la cercha principal mediante tensores
y tubos de refuerzo, los cuales se describiran en las siguientes secciones. Este tipo de elemento se
puede encontrar en diferentes longitudes, lo cual permite conformar cerchas de diversas
capacidades portantes, lo que implica que la capacidad portante de la estructura dependera
directamente del tipo de riostra utilizada y de los elementos complementarios.

La Riostra MK, esta formado por dos perfiles UPN-120 enfrentados entre si. Su principal
caracteristica es la doble hilera de orificios que dispone, y que se utilizaran para las diferentes
conexiones requeridas Los agujeros exteriores de la riostra tienen un diametro de 17 [mm],
separados entre ellos 62,5 [mm] en ambas direcciones. Por otro lado, en la fila central se alternan
agujeros de 20 [mm] y ranuras de 45,5 [mm] de ancho.

Figura 3.9: Riostra MK (Doble UPN-120). [Foto gentileza de ULMA Construction].
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A continuacion, se puede apreciar la seccién transversal de la Riostra MK-120 debido que es la mas
utilizada en la industria prefabricada e incluso es la que esta presente en las estructuras analizadas
(cimbra y puente). Ademas, en la Tabla 3.1 se pueden observar las propiedades geométricas y
mecdnicas del elemento anteriormente mencionado.
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Figura 3.10: a) Ejes coordenados de la seccién transversal. b) Dimensiones de la seccién transversal.

Tabla 3.1: Propiedades geométricas y mecanicas de la Riostra MK (Doble UPN-120).

Propiedad | Simbolo ‘ Valor
Generales
Masa [Kg/m] m 27.5
Area de la seccién neta [m?] A 27.5 * 10"
Limite Elastico [MPa] E, 275
Eje fuerte
Area a cortante [m?] Av,, | 12.32*10*
Momento de inercia [m*] L,y 680 * 10°®
Modulo eléstico [m3] Weiyy 113 * 10°®
Modulo plastico [m3] Wyiyy | 128 *10°
Eje débil
Area a cortante [m?] Avy, | 17.2*10*
Momento de inercia [m*] I, 311 *10°8
Modulo eléstico [m3] Weizz 38 * 10°®
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3.1.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMPLEMENTARIOS

MONTANTES HORIZONTALES Y DIAGONALES.

Los Montantes y Diagonales son elementos que arriostran las estructuras en el plano secundario, y
tiene la funcionalidad de aportar mayor capacidad portante al Sistema MK. Considerando una vista
en planta, los Montantes son los elementos que van en posicion perpendicular al plano de la
estructura, y mantienen la separacion entre las 2 estructuras adyacentes. Para diferenciarlas de las
diagonales, son perfiles tubulares de diametro 48 [mm]. Para una mejor apreciacion se puede
observar en la siguiente figura.

Las Diagonales, por el contrario, complementan el arriostramiento, proporcionando en el plano la
diagonalizacion necesaria en cada aplicaciéon. Este elemento posee una seccion transversal tubular
de diamtero 50 [mm] por cada lado. En la Figura 3.11, se puede apreciar de mejor manera lo descrito
anteriormente.

Diagonal

Montante

Figura 3.11: Montantes y Diagonales que componen la Cimbra MK.
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TENSORE

Los tensores E son elementos estructurales utilizados para reforzar una estructura, el tensor mas
largo es de 4 [m], por lo que no es posible arriostrar un marco de 3 [m] x 3[m] de manera diagonal.
Estos son utilizados en aquellas zonas en las que, por los trabajos realizados y por lo elementos que
se encuentran en moldaje, la estructura compuesta por el sistema MK necesite ser reforzada en su
plano principal y asi obtener una mayor capacidad portante. En las siguientes figuras se puede
observar que existen dos tensores de diversas dimensiones, en este caso, los tensores utilizados
son los que poseen un didmetro nominal de 70 [mm] (Ver Figura 3.12).

Tensores E

Figura 3.12: Tensor E en estructura compuesta por Riostras MK. [Foto gentileza de ULMA Construction].

PUNTALES T-60

En rigor, estos elementos no son propiamente puntales como las alzaprimas convencionales, sino
gue son elementos que componen una cimbra T-60 que soportan principalmente encofrados
formados por vigas de primera y segunda tramada, es decir aquellos que por sus cualidades permiten
una mejor adaptabilidad a las caracteristicas del forjado, tablero o losa que se desea apear.

Los elementos utilizados en esta estructura son los pies verticales que conforman la cimbra T-60,
los cuales se han concebido como un sistema para el soporte 0 apeo de cargas verticales
medianamente importantes, como las que suelen generarse en el mercado de las Obras Civiles y en
algunos casos concretos, en la edificacion. Su principal caracteristica es que se garantiza en
cualquiera de los casos una carga de utilizacion en torno a los 60-65 [kN] a compresién. Se trata por
tanto de un elemento principalmente diseflado para el apeo de puentes o similares y de grandes
losas.

A continuacién, se podré observar la cimbra T-60 con los respectivos pies utilizados como puntales,
los cuales se encuentran ubicados en la parte superior de la estructura en estudio, apernados
solamente en el moldaje y apoyados en la base, es decir, en la cimbra MK. (Ver figura 3.13).
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Figura 3.13: Puntales T-60[13].
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CAPITULO IV
4. ASPECTOS DE LA MODELACION Y CASOS DE ESTUDIO

En muchas oportunidades, oficinas de célculo y proyectos, realizan simplificaciones al momento de
modelar estructuras. Si bien es cierto estas simplificaciones no provocan el colapso de estructuras,
podrian eventualmente no representar adecuadamente el comportamiento real de las mismas,
generando algin nivel acotado de dafio y/o problemas de serviciabilidad. Una de las simplificaciones
gue se realiza comdnmente en la industria de estructuras temporales prefabricadas es respecto a la
demanda sismica, ya que, existen bajas probabilidades de que ocurra un sismo de gran magnitud
gue las afecte, debido al poco tiempo que se encuentra montada en el lugar. Otro aspecto que es
relevante mencionar es el uso de areas tributarias para estimar cargas y sobrecargas, el cual puede
ser adecuado para reducir tiempos, analisis y complejidad de los modelos, pero debe ser utilizado
asertivamente debido que puede modificar la distribucion de esfuerzos cuando la geometria de la
carga es compleja, como por ejemplo el cabezal de hormigén armado que esta soportando la Cimbra
en estudio.

En el contexto de este trabajo, en una primera instancia se analizara elasticamente la Cimbra en
estudio, tal andlisis se dividira en dos partes: la primera parte corresponde al andlisis comUnmente
desarrollado en Ulma Construction, que consiste en una modelacién sencilla, realizando diversos
supuestos y simplificaciones, sin solicitaciones sismicas, por lo que solamente se consideran cargas
gravitacionales obtenidas mediante &reas tributarias. Por otra parte, se realizara un analisis elastico
gue, ademas de considerar cargas gravitacionales, incluira la solicitacién sismica. De esta manera,
teniendo este andlisis visto en ambas perspectivas, se pueden realizar comparaciones, obteniendo
ciertas conclusiones preliminares que pueden orientar decisiones y supuestos a la hora de modelar
este tipo de sistemas. En una segunda instancia, se tiene como objetivo realizar una modelacién
mas cercana al comportamiento real de la estructura, mediante un analisis que incluya no linealidad
geomeétrica a partir del uso de elementos tipo GAP, en este caso, se asignan en la parte inferior de
los puntales pequefios segmentos que poseen dicha caracteristica, con el propdsito de representar
gue estos Ultimos solamente se encuentran apoyados a la estructura. Si bien se realizaron cambios
en la modelacion, las cargas gravitacionales y las cargas sismicas aplicadas al modelo son las
mismas para ambas instancias (Elastico y No Lineal geométrico).

Como segundo caso de estudio, como se menciond en la seccién 3.2. se analizara elasticamente un
puente camioén considerando la carga mévil del camion que circula sobre la estructura, con la
finalidad de encontrar los esfuerzos internos que se generan en los elementos que componen el
reticulado. Si bien es cierto la funcionalidad de esta estructura no tiene nada que ver con la cimbra,
poseen los mismos elementos estructurales, por lo que su estudio contribuye al propdsito
fundamental de analizar el comportamiento de las conexiones frente a diferentes tipos de
solicitaciones.

El andlisis y la comparacién de resultados serd4 solamente mediante esfuerzos axiales de los
elementos (traccion y compresion), debido que, en la industria de la construccién usualmente este
tipo de estructuras son analizadas bajo la hipotesis de conexiones rigidas, con modelos tipo barra
(rotulados en sus extremos), por lo que la transferencia de esfuerzos es principalmente axial. A partir
de lo mencionado, los limites y requerimientos axiales de los elementos estructurales, seran
establecidos por la ANSI/AISC 360-10 [14], particularmente en el Capitulo E3, donde establece el
tipo de pandeo que podria estar sometido el elemento y la resistencia necesaria para soportar las
cargas. En sus especificaciones propone una reduccion de la resistencia, la cual se puede realizar
por dos métodos: LRFD (Load and Resistance Factor Design) y ASD (Allowable Stress Design).
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En este caso, el analisis y disefio se llevara a cabo mediante el método ASD, debido que la empresa
gue esta colaborando con este trabajo (Ulma Construction), en sus guias de usuario, muestran las
cargas admisibles de cada elemento calculadas mediante este método. Asi, al obtener resultados,
poder realizar comparaciones con los establecidos por la empresa.

Por dltimo, luego de la realizacién de modelos elasticos, se llevara a cabo un analisis no lineal de
ambas estructuras, con el fin de obtener la incidencia de las holguras en las conexiones. Para esto,
se realizara una modelacion de los elementos considerando ciertas reglas de histéresis que puedan
representar el deslizamiento del perno a través del orificio. Asi, poder obtener resultados y
compararlos con los del analisis elastico, a fin de observar cuales son los parametros que se ven
mas afectados con esta consideracion. Para esta modelacion se utilizara el programa computacional
Ruaumoko2D[2], por lo que, la eleccidon de modelo estructural a utilizar debe ser en dos dimensiones,
el cual debe ser representativo de la estructura completa, debido que jugara un papel importante
para la obtencién de resultados.
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4.1. CIMBRA MK

4.1.1. ANALISIS ELASTICO CONVENCIONAL

Muchas empresas dedicadas al rubro de las estructuras, especificamente las de moldajes, trabajan
con elementos estructurales prefabricados, por lo que las dimensiones y propiedades de los
elementos estructurales usados son completamente conocidos. Asi, el disefio de estas estructuras
temporales esta directamente relacionado con la disponibilidad de los elementos en bodega. Un
ejemplo claro de lo mencionado es la presente estructura, ya que se utilizaron cimbras T-60 en
reemplazo de puntales o también llamados alza prima, los cuales son los encargados de transferir
las cargas provenientes del cabezal de hormigén armado hacia la estructura (Cimbra MK).

En la modelacién del sistema presentado en esta seccion no se considerd directamente el cabezal
de hormigon, en su lugar se opt6 por incluir su efecto sobre la estructura estimando a través de areas
tributarias las cargas que induce, como ilustra la Figura 4.1. La carga obtenida se aplicé directamente
a la estructura de forma puntual en la posicion donde se encuentran dispuestos los puntales o
alzaprimas. Ademas, la sobrecarga de uso que genera el personal trabajando sobre la estructura se
estimé en 150 [Kgfim?], y se aplicé directamente a la estructura utilizando, nuevamente, el método
de areas tributarias.

Area tributaria
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Figura 4.1: llustracion del método de areas tributarias para la obtencion de cargas provenientes del cabezal.

En la Figura 4.2b, se presentardn dichas cargas, tomando como referencia el puntal que se
encuentra en el extremo izquierdo de la disposicion que se muestra en la Figura 4.2a. En esta gréfica,
se observa que la tendencia de los valores es consistente respecto a la forma del cabezal, ya que
en su parte central es donde se concentra la mayor masa del elemento. Cabe destacar que para
este andlisis se deprecian ciertas cargas, como lo son el peso de los puntales, los moldajes, entre
otros elementos que si bien es cierto aportan carga a la estructura, es despreciable en comparacion
a las provenientes del cabezal.
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Figura 4.2: a) Numeracion de los puntales. b) Valor de las cargas obtenidas mediante el método de
areas tributarias. ¢) Aplicacion de las cargas a la estructura.
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Si bien es cierto, se quiere analizar el comportamiento de la estructura al estar solicitada
sismicamente, los resultados sobre la base de que el andlisis es elastico no seran los mas
apropiados, debido que los puntales T-60 solamente se encuentran apoyados a la cimbra
provocando que se levanten aquellos que se encuentran en traccion. A pesar de ello, a este analisis
se incorporo solicitaciones sismicas con el fin de obtener discrepancias y conclusiones que puedan
ser de ayuda para comparar los resultados con los diferentes andlisis. Para la incorporacion de
cargas sismicas se tienen que realizar ciertas modificaciones, que estan relacionadas a la ubicacion
de la carga sismica (centro de masa), la cual, fue calculada y asignada considerando el Método
Estético

Las cargas sismicas se obtuvieron de la Norma Chilena NCh23690f2005 [15], ya que se considero
que la altura de la estructura y la distribucion de su masa no ameritaba la realizacion de un analisis
modal espectral. A partir de la incorporacion del analisis sismico, se debid realizar ciertas
modificaciones al modelo como lo son: la modelacion del cabezal y su centro de masa(nudo). Para
conectar este nudo con la estructura, se modelaron cachos rigidos que asemejan la forma del
cabezal. Cabe destacar que no se considerd el aporte de la cepa de hormigon, debido que no se
sabe con claridad la cantidad de dias que lleva montada desde que se hormigoné, es decir, se
desconoce si posee la resistencia necesaria. Asi, en la Figura 4.3 se muestra un esquema de lo
mencionado.
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Figura 4.3: Esquema de las particularidades incorporadas al modelo, con el fin de agregar cargas sismicas.

Es importante notar que este tipo de estructuras de acero temporales no se encuentra explicitamente
definido dentro de los alcances de la NCh2369, por lo que se empleara el valor de modificacion de
la respuesta "R=2", es decir, estructuras no incluidas o asimilables a las de la lista (Ver tabla 5.6 de
[15]) . Esta estructura se encontraba montada en El Salto, Américo Vespucio, tal direccion segun la
normativa se encuentra en la zona sismica 2. Ademas, se asumié que el tipo de suelo donde estaba
ubicada la cimbra es tipo lll, ya que, por la descripcién que establece la norma para este tipo de
suelo, es consistente con las propiedades vistas en terreno. A partir de estas consideraciones los
valores y coeficientes entregados son los que se observaran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Coeficientes establecidos por la NCh23690f.2003 para las caracteristicas del lugar y el tipo de

estructura.
Coeficiente Valor
I 1
Aolg] 03
T'[s] 0.62
n 1.8
¢ 0.03
R 2

Donde:

I = Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla de una estructura o equipo.
A, = Aceleracion efectiva méxima del suelo.

T’ = Parametro que depende del tipo de suelo.

n = Paradmetro que depende del tipo de suelo, nUmero de niveles.

¢ = Razo6n de amortiguamiento.

R = Factor de modificacién de respuesta estructural.

A partir de la modelacion, se obtiene que el periodo fundamental de la estructura para la direccién
“X” es de 0.341[seq] y para la direccion “Y” es de 0.444[seq]. Asi, luego de obtenidos todos los
coeficientes mencionados en la Tabla 4.1, se pueden calcular los coeficientes sismicos para ambas
direcciones (X e Y), a partir de la siguiente ecuacién, la cual se encuentra establecida en la normativa
[15].

2.75 % A, (T' m0.05\%*
=) )
g*R T $

Los coeficientes sismicos tienen un valor de C, = 0.285, C,, = 0.273, tales valores deben ser
comparados con el coeficiente sismico méaximo, el cual se calcula de la siguiente manera:

c 2.75 % A, (0.05)0-4
i = *
" (1+R)xg \ &

El valor del coeficiente sismico maximo es de 0.337, tal valor es mayor que los obtenidos para la
direccion X e Y, por lo que, la carga estatica-puntual que se asigna en el centro de masa del cabezal
de hormigén, considerando que el peso sismico de la estructura es de 68.08 [Tonf], es de S, =
19.39 [Tonf], S, = 18.57 [Tonf], estas fueron obtenidas mediante la multiplicacion simple entre
el coeficiente sismico y el peso sismico de la estructura.
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién, se podra observar los esfuerzos axiales de los elementos que componen la
estructura, a través de una grafica de elasticidad de pandeo, segin AISC360[14]. Esta curva
caracteriza el elemento segun su esfuerzo axial, diferenciando si este elemento pandea elastica o
inelasticamente, ademas de entregar informacion acerca de la estabilidad de los elementos. Tal
interpretacion difiere dependiendo de la esbeltez, es decir, del tipo de material y la calidad de este.
El valor de inflexion de esbeltez se puede calcular como se muestra a continuacion.

A —KL—471 E
I/E= =% F,

Donde:

K = Factor de longitud efectiva
L = Longitud del elemento.

r = Radio de giro.

E = Modulo de elasticidad del material = 2038901.9 [K—gf .

cm?

F,, = Esfuerzo minimo de fluencia (A270ES) “NCh203 Of 2006” = 2700 [K—gf .

cm?

El factor de longitud efectiva (K) se obtuvo mediante el Anexo A, el cual muestra la Tabla C-A-7-1
obtenida a partir de la AISC360[14], donde se puede observar que para elementos tipo barra bajo la
hipotesis de conexiones rigidas (rotulados en los extremos) el valor K es de “1”.

Para el célculo y la obtencién de esta curva se siguieron las condiciones que se mostraran a
continuacion, especificando los valores limites, los cuales dependen del valor de inflexion
presentados anteriormente. Cabe destacar que en el eje de las ordenadas se encuentra establecido
el esfuerzo de compresién axial nominal y en el eje de las abscisas la esbeltez de los elementos. El
esfuerzo de compresion nominal, P, esta definido como:

PTl =FCR*Ag

Donde el esfuerzo critico (Fgg) se encuentra establecido a partir del punto de inflexion de esbeltez
mencionado en los parrafos anteriores.

Cuando A < 4,/

Fy
FCR = (0.658F9)Fy

Cuando 1> 4;/¢

F.r = 0.877F,
Donde:

F, = Esfuerzo de pandeo elastico.
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El esfuerzo de pandeo eléstico esta definido como sigue:

m*E
F,

- &Ly

Luego de la obtencién de la curva de elasticidad de pandeo se procede a obtener los esfuerzos
axiales de cada uno de los elementos. Estos valores se adquieren sometiendo a la estructura a
diversos tipos de solicitaciones y realizando las correspondientes combinaciones de carga segun lo
gue establece la norma chilena NCh31710f.2010[16]. Para el método ASD las combinaciones de
carga son las siguientes:

e D
e D+L
e D+0.75L
e D+E
e D+0.75L+0.75E
e 0.6D+E
Donde:

D = Carga permanente.
L = Carga de uso.

E = Carga sismica segin NCh 2369[15].

Las combinaciones mostradas anteriormente no incorporan dentro del andlisis cargas de nieve
debido que en la localidad donde estd montada la estructura, es practicamente nula la posibilidad de
gue se produzca un nevazon. Por otro lado, tampoco se incorporé la carga de viento debido que
como la estructura es enrejada, el area donde podria actuar el viento es muy pequefia, y el valor de
esta carga esté directamente relacionado con el area donde tributa. Asi, las combinaciones de carga
se incorporaron a la modelacién de la cimbra, obteniendo asi los esfuerzos axiales de cada uno de
los elementos de la estructura. Cabe destacar que este analisis elastico se realizé en dos segmentos,
uno considerando solamente cargas gravitacionales (Ver Figura 4.4) y el segundo considerando
cargas sismicas (Ver Figura 4.7). Ademas, es importante dejar en claro que como la cimbra posee
gran cantidad de elementos, estos se caracterizaron por su longitud y el tipo de elemento, generando
una envolvente de esfuerzos axiales, donde los compara con la curva de elasticidad de pandeo.
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RESULTADOS ANALISIS ELASTICO: CARGAS GRAVITACIONALES

En la Figura 4.4, se puede observar que la mayoria de los elementos que componen la estructura
en estudio, una vez realizado el analisis elastico con cargas gravitacionales, cumplen con el esfuerzo
axial admisible. Este cumplimiento se ve reflejado en la grafica, debido que se encuentran los puntos
bajo la curva de elasticidad de pandeo. Sin embargo, existen algunos valores que estan sobre la
curva, esto no significa que la estructura o los elementos fallen, debido que segun la normativa y por
el método de andlisis utilizado (ASD) el esfuerzo de compresion nominal se debe restringir por un
factor de seguridad de 1.67. Asimismo, este comportamiento se ve reflejado en la verificacion del
disefio, suponiendo que la cimbra se comporta como una estructura OMF (Ordinary Moment Frame),
esta premisa se utiliza para marcos corrientes que se encuentran ubicados en lugares de baja
sismicidad y que su comportamiento sea elastico bajo condiciones normales, lo cual calza
asertivamente con la estructura que se esta analizando. En la curva de elasticidad de pandeo (ver
Figura 4.4) se muestra el esfuerzo axial de los puntales T-60, tales elementos no se encuentran
modelados, como se puede observar en la Figura 4.5 de la verificacién del disefio, debido que como
en esta primera instancia solamente se consideraron las cargas gravitacionales. Los esfuerzos de
los puntales que se muestran son los obtenidos por areas tributarias y asignados directamente a la
estructura (ver Figura 4.2).

Analisis Elastico (Cargas Gravitacionales)
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ESBELTEZ
Esbeltez I/E ® MK (2UPN) ® Diagonal Puntal T-60 @® Montante ® TensorE

e Estabilidad de pandeo

Figura 4.4: Esfuerzos axiales de los elementos estructurales comparados con la curva de elasticidad de
pandeo para cargas gravitacionales.
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Figura 4.5: Verificacion del disefio de la Cimbra MK, considerando un analisis con cargas
gravitacionales. (Mediante version estudiantil SAP2000)

Lo que se muestra en la Figura 4.5 es el resultado del analisis elastico, idéntico al que se realiza en
la oficina de calculo de Ulma Construction, la mayoria, por no decir todos, se encuentran en color
celeste, es decir, los factores de utilizacion son menores a uno lo que significa que el disefio de la
estructura estd verificado y cumple con la normativa. Sin embargo, hay un elemento que tiene un
color rojo, dicho de otra manera, el factor de utilizacién tenderia a ser mayor a uno, por lo que se
analiza dicho elemento en especifico, obteniendo a partir del programa donde se realizd la
modelacién (SAP200 version estudiantil) que el valor del factor es igual a uno, lo que quiere decir
gue el disefio de la estructura cumple con las solicitaciones aplicadas en el modelo. La comprobacién
de esto se muestra a continuacion.

EMM DEMRWD,/CRPRCITY RATIO (H1.2,Hl1-1k)
0/C Ratio: 1.000 = 0.0582 + 0.5%22 + 0.027
= {152V {(Px/Pc) + (Mr33/Mc33) + (HMr2Z /Hc2z)

Figura 4.6: Comprobacion de un elemento que aparece con un factor de utilizacién mayor a "1".
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RESULTADOS ANALISIS ELASTICO: CARGAS SISMICAS

Por ultimo, en la Figura 4.7, se podra observar el comportamiento estructural de la cimbra al estar
sometida a cargas sismicas a partir de un andlisis lineal elastico. Al extraer los esfuerzos axiales
resultantes (puntos en el grafico), que se encuentran sobre la curva de elasticidad de pandeo: se
infiere que estas estructuras no se encuentran disefiadas para que puedan resistir cargas sismicas,
es mas al estar conectados los puntales en ambos extremos la distribucion de esfuerzos en los
elementos es mas uniforme, por lo que, al considerar la particularidad de los puntales, es decir, que
se encuentren solamente apoyados en la estructura, podria estar ain mas subdimensionadas.

Andlisis Elastico (Cargas Sismicas)
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Figura 4.7: Esfuerzos axiales de los elementos, comparados con la curva de elasticidad de pandeo para
cargas sismicas.

A continuacién, en la Figura 4.8 se muestra los rangos de factores de utilizacion de cada uno de los
elementos estructurales. Esta figura reproduce la verificacion del disefio de la estructura donde se
puede comprobar que los elementos que se encuentran por sobre la curva de elasticidad de pandeo
(Ver Figura 4.7), son los que aparecen en color rojo (Ver Figura 4.8), es decir, dichos elementos se
pandearan si en algiin momento ocurriera un sismo de intensidad severa. A partir de lo mencionado,
se puede concluir que, si bien no se encuentran todas las consideraciones reales dentro del modelo,
aun asi, hay elementos que componen la estructura que se pandearan, esto se debe a que la
estructura no esté disefiada para resistir cargas sismicas.
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Figura 4.8: Verificacion del disefio de la Cimbra MK, considerando en el andlisis cargas sismicas.
(Utilizando la version estudiantil SAP2000.
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4.1.2. ANALISIS DE NO LINEALIDAD GEOMETRICA

Este tipo de modelacion esta centrada principalmente en acercarse lo maximo posible al
comportamiento real de la estructura. Sin embargo, en esta modelacion también se consideraran las
hipétesis comunes para este tipo de estructuras, es decir, conexiones rigidas y elementos tipo barra
(sin restriccion al giro en los extremos) trabajando axialmente, teniendo presente que en realidad no
es asi, debido que las conexiones no son completamente rigidas, siendo un factor que influye en el
no cumplimiento de este supuesto: la holgura entre orificio y perno de las conexiones.

En una primera instancia, se considero la carga de cabezal de manera realista, por lo que se realizé
una modelacion aparte de este elemento, definiéndolo como tipo “Shell Thin”, asignando apoyos
simples en los lugares donde estan ubicados los puntales. La finalidad de lo mencionado es
encontrar las cargas gravitacionales ejercidas por el cabezal a la cimbra. La modelacion del cabezal,
el cual posee aproximadamente 74.7 [m®] de hormigdn, se muestra en la Figura 4.9, donde se asumié
que el peso por unidad de volumen es de 2400 [Kgf/m?].

LI

—» X

Figura 4.9: Modelacién de cabezal de hormigdn armado.

A partir de esta modelacién, se obtienen las cargas gravitacionales, tales valores se podran observar
en la siguiente gréafica (Ver Figura 4.10a). Es importante mencionar que la obtencién de estas cargas
es considerando el hormigén en estado fresco, sin fraguar. Posteriormente, en el modelo de la
estructura, dichas cargas se asignaron en la parte superior de los puntales.
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Figura 4.10: a) Reacciones obtenidas a partir de la modelacion del cabezal. b) Variacion de la magnitud de
reacciones y cargas que se aplicaran al modelo de la cimbra.

Luego, se calcul6 el centro de masa del cabezal de hormigén armado, lugar donde se asigné masas
traslacionales en ambas direcciones (X e Y) e inercias rotacionales respecto al eje Y debido a la
geometria que presenta el elemento. No se fij6 la masa en la direcciébn Z producto que la carga
aplicada en los puntales, obtenidas anteriormente, hacen referencia a la solicitacién gravitacional.
Para unir ese nodo con la estructura, se definieron cachos rigidos (sin masa), los cuales ademas de
conectar el nodo con la estructura cumplié con la funcién de tener una forma similar a la del cabezal.

Otro aspecto que es importante destacar dentro de la modelacion estructural realizada, es que el
lugar donde se moviliza el personal de trabajo es una plancha de madera que posee un espesor de
aproximadamente 2 [cm], la cual se model6 como un elemento “Shell Thin”, donde sus propiedades
fueron obtenidas a partir de [17] (Anexo B). Sobre esta plataforma se asigné la sobrecarga de

personal de 150 [%], tal valor es el utilizado por la empresa que disefia este tipo de estructuras.

A diferencia del andlisis elastico realizado en la seccién 4.1, se considerara la particularidad de los
puntales, es decir, en su parte superior estar apernados a los moldajes, pero en la parte inferior
solamente apoyados. Al atender esta singularidad, se puede esperar que por ejemplo si el sismo va
en la direccion X+ o X-, existira un sector del cabezal que se estara tratando de levantar, debido que
como solamente se encuentran apoyados, no soportaria esfuerzos de traccion. De esta manera, se
modeld la parte inferior del puntal como un elemento tipo “Gap”, el cual es un elemento que sirve
como conexion o soporte entre dos elementos resistiendo solamente cargas de compresion, sin
embargo, este elemento asignado solo actia cuando el andlisis es no lineal, por lo que, las
combinaciones de cargas se realizaron bajo un comportamiento no lineal de la estructura. Lo
mencionado es el motivo principal de la no linealidad geométrica que se tuvo que asumir para poder
sobrellevar la particularidad de los puntales. En la Figura 4.11, se puede observar la modelacion
estructural de la cimbra, considerando todos los aspectos nombrados anteriormente.
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Figura 4.11: Elementos incorporados al modelo para la realizacion del Analisis No Lineal Geométrico.

En el centro de masa del cabezal, se someteré a la estructura a una solicitacion sismica, sabiendo
que al ser estructuras temporales la probabilidad de ocurrencia de un sismo es baja, sin embargo,
siempre existe la posibilidad de que suceda tal acontecimiento. La obtencién de la carga sismica se
llevé a cabo de igual manera que la Seccién 4.2.1 utilizando la NCh23690f.2015 [15].
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se podra observar el comportamiento de los elementos que componen la estructura
respecto a la carga axial, a través de una gréfica de elasticidad de pandeo, comprobando de esta
manera si cumplen con el esfuerzo axial admisible. Esta carga axial es obtenida a partir de los
esfuerzos internos que se producen en los elementos estructurales cuando se aplican diversas
solicitaciones a la cimbra. Estas solicitaciones son las mismas que se utilizaron para el analisis
elastico, es decir, las mismas combinaciones de carga. El procedimiento de obtencién de la curva se
realiz6 de igual manera que la seccion 4.1.2. Asi, la curva que se obtiene realizando este andlisis e
incorporando los esfuerzos axiales de los elementos que componen la estructura tanto para el

andlisis con cargas gravitacionales como para cargas sismicas, se mostrara en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Esfuerzos axiales de los elementos estructurales v/s curva de elasticidad de pandeo
considerando: a) Cargas gravitacionales. b) Cargas sismicas.
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En las Figuras 4.12, se puede observar que la mayoria de los elementos que componen la estructura,
realizando el andlisis con cargas gravitacionales, cumplen el esfuerzo axial admisible segun la curva
de elasticidad de pandeo, es decir, se encuentran bajo la curva. Por el contrario, si se observa la
grafica realizada con las cargas sismicas, hay bastantes puntos que se encuentran sobre la curva
de estabilidad de pandeo, lo que quiere decir que dichos elementos no cumplen con el esfuerzo
admisible que establece la AISC360[14], cuando hay cargas sismicas aplicadas en el modelo. Esto
mencionado anteriormente se debe a que, como los puntales se encuentran solamente apoyados a
la estructura, al momento de que el sismo fuese en una direccion, todos los puntales que se
encuentran comprimidos se llevan toda la carga del cabezal, asimismo los elementos estructurales
gue se encuentran en ese sector de la cimbra, es decir, Riostra MK, Tensor E, montantes y
diagonales, se encuentran mas esforzados por la misma situacion.

Ademas, si se siguen analizando las graficas mostradas en las Figuras 4.12a. y Figura 4.12b., tanto
para el caso gravitacional como el sismico, como la mayoria se encuentra en el sector izquierdo, el
pandeo que se podria generar en los elementos es del tipo inelastico, es decir, estos poseen una
longitud intermedia, por lo que, si en algiin momento se pandearan seria porque las tensiones
sobrepasaron el limite, como lo es en el caso cuando se incorporo la solicitacion sismica al modelo,
pero, aun asi, existen elementos que se encuentran en el lado derecho lo que quiere decir que
también podria existir pandeo elastico de ciertos elementos estructurales, los cuales se pandearan
porgue poseen una propiedad de elementos largos, siendo los mas propensos a pandear.

Por dltimo, considerando todos los puntos mencionados anteriormente, se verifico el disefio de la
estructura, el cual se podra observar en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Verificacion del disefio de la estructura para el Analisis No Lineal Geométrico. (Utilizando la
version estudiantil SAP2000)

En la Figura 4.13, se puede observar que hay bastantes factores de utilizacion que estan
sobrepasando el valor de uno, lo que quiere decir que el disefio, aplicando este método en el tipo de
modelacion, la estructura no cumple con los requerimientos establecidos en la normativa para los
elementos que componen la estructura, cuando es sometida a cargas sismicas.
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4.2. PUENTE CAMION

4.2.1. ANALISIS ELASTICO CONVENCIONAL

En una primera instancia el Puente Camidn se estudia mediante un andlisis elastico convencional,
para ello se realiz6 la modelacion de esta estructura, en la cual en un comienzo se llevé a cabo el
modelo del puente tal cual como esta disefiado, incluyendo inclusive el camidn. Las solicitaciones
aplicadas al modelo estan compuestas principalmente por una carga movil asignada en el programa
SAP2000(Version estudiantil), ademas de la sobrecarga de trabajo en los costados de la estructura.
La carga movil, consiste en un vehiculo(camion) aplicada como cargas puntuales que se desplazan
a medida que va avanzando el camién a través del puente, estas cargas estan asignadas en cada
una de las ruedas del camién, la magnitud de estas esta establecidas en la seccion 3.2. En la Figura
4.14, se puede apreciar la modelacion del puente.

Figura 4.14: Modelo de Puente Camion considerando carga movil.

La finalidad principal de esta modelacién es solamente obtener la posicion del camién que produce
el comportamiento mas desfavorable de la estructura, debido que posteriormente se quiere realizar
un andlisis no lineal del puente, el cual se debe llevar a cabo en un programa que no posee
herramientas para considerar cargas moviles como la mencionada anteriormente. De esta forma, se
procedio a observar la posicion del camion mas desfavorable, la cual se produce cuando la segunda
rueda del camion se encuentra en el centro del puente, esto se puede comprobar a partir de las
Figuras 4.15ay 4.15b.
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Figura 4.15: Posicion critica del camion: a) Puente Camion en vista longitudinal. b) Modelacion en vista
longitudinal con esfuerzos axiales maximos.

Si bien es cierto, el camidn que se puede observar en la Figura 4.15b no tiene la misma posicién de
la rueda central como se muestra en la Figura 4.15a, lo cual es debido a que el programa posee esa
forma de vehiculo predeterminado, sin embargo, las cargas moviles fueron asignadas en la posicién
real de las ruedas. La Figura 4.15b, muestra que los esfuerzos axiales maximos se producen en la
posicién mencionada recientemente. No obstante, para poder comprobar la posicion critica, se
realizé un andlisis de lineas de influencia considerando un modelo analogo, que consiste en una viga
tipo a la cual se le aplicaron las cargas del camion, con el fin de observar en mas detalle la posicién
critica del vehiculo. Se analiz6 la linea de influencia de momento.

19.5[m]

A
v

a)

be Kgf *m

4875 [ ]

b)

Figura 4.16: a) Modelacion adicional (sencilla) con la posicion critica del camién. b) Analisis de linea de
influencia respecto al momento flector.

53



Tabla 4.2: Influencia de la posicion de las ruedas en el puente.

Rueda en el centro | Momento [Kgf-m]
1° rueda 63870.45
2° rueda 78173.55
3° rueda 73885.93

A partir del andlisis de lineas de influencia realizado, se puede confirmar el resultado obtenido con
la modelacién del puente considerando la carga movil del camion, es decir, la posicion critica del
camion en el puente es cuando su segunda rueda se encuentra justo en el centro de la estructura.
Siendo la resultante de la carga mas desfavorable ubicada a 10.60[m], considerando como referencia
el apoyo de la izquierda.

Luego, se procedié a realizar la modelacion en dos dimensiones del puente, la cual considera
solamente un enrejado de los dos que se encuentran en el centro del puente, como indica la Figura
4.17. Esta modelacion considera el traspaso de las cargas puntuales generadas por las ruedas del
camion, a través de las vigas IN 50x95.8, luego estas se asignan como carga puntual al centro de
las vigas IN 25x48.3, hasta llegar a los enrejados que estan compuestos por riostras MK. Este
procedimiento se explica en la Figura 4.18.

Modelacion — :
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Figura 4.17: Enrejado utilizado para la modelaciéon en dos dimensiones.
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Figura 4.18: Metodologia utilizada para la transferencia de cargas, a) Transferencia de cargas en vista corte
transversal, b) Transferencia de carga en la vista longitudinal.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la segunda rueda del camién se encuentra ubicado
en el centro del puente, sin embargo, las cargas aplicadas en una estructura articulada deben estar
aplicada en los nodos de la estructura, por lo que, al estar la segunda rueda en el centro, lugar donde
no se encuentra ningun nodo en el cordén inferior del enrejado, se debe realizar traspaso de carga
a los nodos mediante estética. Este procedimiento se puede observar en la Figura 4.19. Cabe
destacar que esta modelacién en dos dimensiones tiene como finalidad Unica poder realizar
comparaciones con el andlisis no lineal que se realizara posteriormente.
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Para la modelaciéon de esta estructura no se consideraron solicitaciones sismicas, debido que el
puente posee poca masa comparada con la del camidn. Por otra parte, al igual que la cimbra, no se
incluyeron cargas de viento en el andlisis, debido que como el area de accion de esta estructura
articulada es pequefia, siendo esta area directamente proporcional a la carga de viento que actla
en la estructura, considerar dicha carga no resulta relevante dentro del andlisis. Asi, se procedié a
obtener resultados, los cuales se pueden observar en la siguiente seccion.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos estan relacionados con los esfuerzos internos de los elementos que
componen la estructura, los cuales fueron obtenidos mediante el modelo expuesto en la seccion
4.2.1., que se llevé a cabo en el programa estructural SAP2000 (Version estudiantil). Al modelo
desarrollado se les aplicaron diversas combinaciones de carga, segun lo que establece la normativa
chilena NCh31710f.2010[16]. Cabe destacar que el analisis se debe llevar a cabo mediante el
método ASD, por lo que las combinaciones de carga que corresponden a este método son las
siguientes:

1. D

2. D+L

3. D+0.75L
Donde:

D = Carga permanente.
L = Carga de uso.

Para incorporar la solicitacion del camion en las combinaciones de carga, se consider6 como si fuese
la carga de uso (L), esto es producto que se indagd en Aashto LRFD Bridge Design Specifications,
2010 [18], los factores que acompafian a la carga vehicular en un puente, donde estos estan en el
rango de 1.35-1.75, sin embargo, esos factores son utilizados, como lo dice el nombre del
documento, cuando el método empleado es el LRFD, por lo que, no se pueden utilizar directamente.
No obstante, se compararon estos factores con los que se encuentran establecidos en
NCh31710f.2010 [16] para el método LRFD, donde los factores que acompafan a la carga de uso
(L) se encuentran entre 1.4-1.6. De esta manera, se puede notar que ambos intervalos son bastante
parecidos, por lo que, se propuso utilizar la carga de uso establecida en la normativa chilena como
la carga del camioén.

Luego de obtener todas las combinaciones de carga, se procede a realizar una envolvente, la cual
permite obtener los esfuerzos internos maximos que se generan en cada uno de los elementos y las
deformaciones maximas que se produce en la estructura. Cabe destacar que los siguientes
resultados son los obtenidos a partir de la modelacion del puente considerando la carga mévil del
camién (Ver Figura 4.14), debido que se debe tener en cuenta que esta es una modelacién que
entregara un comportamiento mas cercano a la realidad. Si bien es cierto, el modelo que consiste en
un enrejado con cargas puntuales asignadas a los nodos es un buen ejemplar, solamente se utilizara
para realizar comparaciones con los resultados que se obtendran a partir del andlisis no lineal.

De este modo, en una primera instancia, se analizan los esfuerzos axiales (ver Figura 4.20), siendo
comparados con los esfuerzos admisibles establecidos por la AISC 360 [14], los cuales se
encuentran definidos indirectamente en la curva de elasticidad de pandeo. Esta curva se obtuvo al
igual que como se calculo para la cimbra MK (Seccién 4.1.2.).
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Figura 4.20: Esfuerzos axiales de los elementos v/s Curva de elasticidad de pandeo.

Como se puede notar en la grafica que muestra la Figura 4.20, todos los esfuerzos axiales,
representados como puntos, se encuentran bajo la curva de elasticidad de pandeo, es decir, estos
valores son menores al esfuerzo admisible, por este motivo se puede notar que los elementos que
estan sometidos a cargas axiales poseen un buen comportamiento, segun la AISC360 [14]. Si bien
es cierto, los elementos tipo barra que estan sometidos a esfuerzos axiales, cumplen con el esfuerzo
admisible, existen dos tipos de vigas IN, que se encuentran en el plano transversal, los cuales son
elementos claves para la transferencia de cargas provenientes del camion hasta los enrejados que
se encuentran en la parte lateral del puente. Estas vigas estan esforzadas principalmente a corte y
a flexiéon, por este motivo es que se realiza una verificacion del disefio a flexion y a corte de las vigas
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Figura 4.21: Diagrama de momento de la viga IN 50x95.8 e IN 25x48.3.
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Tabla 4.3: Verificacion a flexion de las vigas IN 50x95.8 e IN 25x48.3.

Verificacion a flexion
IM 50x95.8 IM 25x48.3
Mu [Kgf-cml] 1101923.1 1855490
MniC [Kgf-cm] 36914492 10473575
Razdn de uso 0.30 0.18

7329.0 [Kgf]

3717.1 [Kafl

Figura 4.22: Diagrama de corte de las vigas IN 50x95.8 e IN 25x48.3.

Tabla 4.4: Verificacion a corte de las vigas IN 50x95.8 e IN 25x48.3.

Verificacion al corte
IM 50x95.8 IN 25x48.3
Yu [Kgf] 73290 37171
¥niQ [Kaf] 43200.0 16200.0
Razon de uso 017 0.23

A partir de las tablas 4.3 y 4.4, se puede apreciar que el momento y corte Ultimos se encuentran por
debajo del admisible, por lo que el disefio en cuanto a esos pardmetros se encuentra verificado y
cumpliendo con los requerimientos establecidos por la normativa. Posteriormente, se procedié a
verificar el disefio de la estructura completa mediante el programa SAP2000 (Versién estudiantil).
Para esta verificacion se acogio la hipétesis de que el puente se comporta como una estructura OMF
(Ordinary Moment Frame), al igual que la cimbra. En la Figura 4.23, se puede notar que todos los
factores de utilizacién son menores a uno, lo cual comprueba todos los resultados obtenidos y
mencionados recientemente, es decir, todos los elementos se encuentran cumpliendo con los

esfuerzos internos admisibles.
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Figura 4.23: Verificacion del disefio de Puente Camién. (Utilizando SAP2000 version estudiantil)

Por dltimo, es importante realizar un analisis de deformaciones a este tipo de estructuras, debido
gue puede que se encuentren todos los elementos bajo la curva de elasticidad de pandeo, pero el
puente se puede estar deformando en gran medida provocando un deterioro y una disminucion de
la durabilidad de la estructura. Si bien es cierto, lo mencionado es una causa preocupante, existe un
aspecto aln mas inquietante segun antecedentes histéricos [18], el cual es: la vibracion de los
puentes, generando una reaccion psicolégica adversa en los usuarios, ya sean peatones o
conductores. AASHTO, establece criterios para calcular los limites de deformacién en puentes de
acero, siendo la deformacion maxima (deformacién limite) para puentes considerando cargas
vehiculares y peatones:

A _ Distancia entre apoyos longitudinales  19.5 [m]
Max = 1000 ~ 1000

= 0.0195[m] = 1.95 [cm]

De esta manera, se realizé un registro de deformaciones en los lugares criticos de la estructura,
estos lugares son: en la parte central de los cuatro enrejados laterales y en las vigas IN 50x95.8 que
se encuentra en el centro del puente.
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Figura 4.24: Puntos de control para el registro de deformaciones.

La deformacion maxima (deformacion limite), calculada anteriormente, es comparada con el registro
de deformaciones realizado (Ver Tabla 4.5). Cabe destacar que estas deformaciones fueron
obtenidas solamente considerando la carga viva, es decir, la carga del camion. Asi, se obtiene que
ambos puntos de control cumplen con la deformacion limite (A,,,) establecida por [18].

Tabla 4.5: Registro de deformaciones maximas en dos puntos de control.

Valores maximos

Aq[cm] 0.4745

A, [cm] 0.8540
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4.3. ANALISIS NO LINEAL

4.3.1. PUENTE CAMION

En esta seccioén se realiza un analisis no lineal del puente, con el fin de obtener la influencia de las
holguras en las conexiones en el comportamiento del mismo. Para esto, se acude al documento
mostrado en la revision bibliografica (Capitulo Il) realizado por Liyang & Bocchini [7], el cual consiste
en la modelacién de una conexion simple, es decir, dos placas conectadas mediante un perno. El
estudio mencionado se realizé con el fin de obtener el comportamiento histerético y observar el
mecanismo de disipacién de energia, dicho de otra manera, el deslizamiento. Por este motivo, como
el proposito principal de este analisis presenta el mismo objetivo que el estudio realizado en [7], se
procedié a realizar una calibracién de una regla de histéresis. Para esto, se tomd uno de los
experimentos realizados por Liyang & Bocchini, el cual esta compuesto por placas de ancho
50.8[mm] y espesor de 7.9[mm] (ver Tabla 2.3: Configuracion N°4). A esta conexion los autores del
documento le aplicaron una solicitacion del tipo desplazamiento controlado, el cual se muestra en la
Figura 4.25.

o
[

o
)

o
~

o
N}

35

Desplazamienro [cm]
o

Tiempol[seg]

Figura 4.25:Desplazamiento controlado aplicado al modelo de calibracion. [Gentileza de Liyang & Bocchini]

De este modo, para llevar a cabo una calibraciéon que permita obtener un comportamiento similar al
gue obtuvieron los autores en [7], se modela un elemento tipo Spring, considerando en el extremo
izquierdo un apoyo fijo y en el extremo derecho un nodo donde se aplica el mismo desplazamiento
controlado que se le aplicé en [7] (ver Figura 4.25). A continuacion, se presentard un esquema del
modelo propuesto para la calibracion.

SPRING
Desplazamiento
== controlado
NODO

Figura 4.26: Modelo de calibracion de regla de histéresis.
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Posterior a la realizacion del modelo, se procede a elegir en los Apéndices de Ruaumoko [19] la
regla de histéresis para llevar a cabo la calibracion. La regla de histéresis escogida es la llamada
Concrete Anchor Fastener (IHYST=64), la cual representa el comportamiento ciclico de los pernos
de anclaje en el hormigén (ver Figura 4.27). Si bien, esta regla de histéresis no esta creada
especificamente para los tipos de elementos que se encuentran en estudio en el presente
documento, el comportamiento es similar, ya que, como se apreciar en la Figura 4.27 presenta
especificamente dos valores (dgy, Y dgypo), l0s cuales podrian representar abiertamente el
deslizamiento del perno a través del agujero.

Fastener Rule

Figura 4.27: Regla de histéresis, Concrete Anchor Fastener.

Nétese que la histéresis en el segmento donde se esta cargando el elemento, es decir, en el tramo
inicial, es solamente bilineal, en cambio el comportamiento de la conexién obtenido por [7] expresaba
gue en la fase de carga era trilineal, por lo que se realiza una simplificacion en la calibracién, donde
se trazd una linea que va desde el comienzo hasta que termina el deslizamiento, esto se realizé para
llevar a cabo el ajuste de la regla de histéresis con el comportamiento real. Esta simplificacién no
tiene gran incidencia en el andlisis debido que el propésito principal es la influencia de las holguras
en la conexiodn, es decir, la deformacion de la estructura producto a los espacios que quedan en las
conexiones metélicas. Lo mencionado anteriormente se puede apreciar en la Figura 4.28.

Tension
Etapa 2
Sli
Poip | P /A
Etapa 1
O” : Deformation
1 Pop
—— Liyang & Bocchini
— Simplificacion
Compression

Figura 4.28: Simplificacién del comportamiento de la conexién para reflejarlo en la regla de histéresis.
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Asi, luego presentar el anterior alcance y ajustar la regla de histéresis con los factores que especifica
[19] (Ver Anexo C), se realizé una comparacion entre los resultados obtenidos en [7] y los resultados

obtenidos en la calibracién de la regla de histéresis Concrete Anchor Fastener, esto se puede
observar en la Figura 4.29.

-0.80 0.80

Esfuerzo axial [KN]

Liyang &
Bocchini

-100 — Calibracion

Deformacion [cm]

Figura 4.29: Comparacion entre los resultados obtenidos por Liyang & Bocchini y los resultados de la
calibracion.

Como se puede notar el comportamiento es similar, sin embargo, existen ciertas diferencias entre
ambos, empero, si se analiza en detalle la Figura 4.29 se puede apreciar que la calibracion realizada
captura los deslizamientos (generados por la presencia del espacio entre el perno y el agujero),
presenta rigideces medias en todos los tramos y, ademas, el area encerrada, es decir, la energia
disipada es comparable con la entregada por Liyang & Bocchini [7], es mas, esta energia es menor,
lo que hace que la representacién del comportamiento planteada sea conservadora. Asi, luego de
los argumentos mencionados, se puede notar que la regla de histéresis y la posterior calibracion,
representan apropiadamente el comportamiento de las conexiones metalicas.

Posteriormente, se lleva a cabo la calibracion de esta regla de histéresis para representar el
comportamiento de cada elemento que compone al Puente camidn, con el fin de incorporar y modelar
las conexiones en la estructura. Esta calibracion posee ciertos detalles, ya que, cada elemento que
presenta diferentes longitudes, generando que las rigideces de cada uno de los tramos varien, lo
cual conlleva que los factores utilizados en la calibracion de la regla de histéresis varien para cada
uno de los elementos. A continuacion, en la Figura 4.30, se podr4 observar como sera la
incorporacion de los elementos al modelo de la estructura a partir de un esquema, explicando,
ademas, la consideracion de las rigideces.
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| Elemento: FRAME | SPRING

s ™A
Etapa 1: K, Etapa 1: K,
Etapa 2: Kjp Etapa 2: Kip

Figura 4.30: Propuesta de modelo para cada uno de los elementos que componen la estructura.

Como se puede observar, el modelo que muestra la Figura 4.30, estad compuesto por un elemento
en el centro tipo Frame y por dos elementos tipo Spring, los cuales representan el comportamiento
de la conexion. De este modo, en dichos elementos es donde estara asignada la regla de histéresis.
Ademas, con el fin de poder representar en la regla de histéresis el comportamiento real se asignaron
dos tipos de rigidez en cada elemento Spring (K,, K;»), donde K, es la rigidez inicial de la conexion
antes del deslizamiento y K, es la rigidez del elemento luego de que la conexién deslizé (Ver Figura
4.27). La forma en que se calcularon se mostrara a continuacion.

Para el célculo de K,, como se menciond anteriormente, se realizé la simplificacion mostrada en la
Figura 4.28, es decir se tomaron dos valores, la posicion original de la conexion y el segundo la
posicion de la conexién luego de que se produjo el deslizamiento, es decir, cuando el perno esta
ubicado en la pared del agujero. Este Ultimo se origina cuando la carga axial supera la friccién o el
ajuste por apriete de los pernos. Esta carga es la llamada Py;,, la cual se calcula siguiendo lo
establecido en el documento [7].

PSlip = umpP
Donde:

u = Coeficiente de friccién entre placas conectadas.
m = Numero de planos de deslizamiento.
P = Carga por ajuste de los pernos.

La carga por ajuste de los pernos se calcula a partir de lo establecido en [7] de la siguiente forma:

T

PpP=——m-—
KTorque db
Donde:

T = Torque o par de apriete de los pernos.
d, = Didmetro del perno.
Kiorque = Coeficiente de torque.
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Asi, para la obtencién de P se deben tener los valores de los parametros mencionados anteriormente.
El valor del Torque de apriete (T) tiene un valor de 25.44[Kgf-m] el cual es obtenido a partir de [20].
Por otro lado, los pernos utilizados en las conexiones de esta estructura son los M16, los cuales
poseen un diametro de 16 [mm] (d,). Por dltimo, el coeficiente de torque (Kyorque), S€QUN lo que
menciona [7], se encuentra entre los valores de 0.1 (conexion bien lubricada) y 0.3 (conexién sucia
u oxidada). Los autores en su documento establecen que el valor tipico para este coeficiente es de
0.25. De esta manera, el valor de P es el siguiente:

25.44

P = 02570016 6461.14 [Kgf]

Una vez encontrado el valor de la carga de ajuste de los pernos (P), se sigue con el célculo de la
carga que produce el deslizamiento (Pg;;;,). Un punto importancia que es necesario resaltar es que la
cantidad de planos de deslizamiento es 1, es decir, el valor m = 1, debido que se asume que los
elementos que componen la estructura son tipo barra, es decir, estan sometidos principalmente a
esfuerzos axiales (compresion y traccion), por lo que, el plano donde se esta generando el
deslizamiento es en la direccién donde se estan ejerciendo estas fuerzas (Ver Figura 4.31), siendo
solamente uno el plano de deslizamiento en estudio.

TRACCION COMPRESION
N N N g N
¢ AP > BEG
® ® @

Figura 4.31: Plano de deslizamiento. [Gentileza de Ulma Construction]

De esta manera, ya teniendo el valor de P y m, solamente resta obtener el coeficiente de friccion
entre placas (1) para la obtencién de la carga de deslizamiento. Ciertamente, este valor no se conoce
con exactitud debido que las estructuras en estudio estan compuestas por elementos prefabricados,
es decir, por elementos reutilizados, de tal forma que no se sabe con claridad si los encuentran
nuevos o si presentan un mayor uso, pudiendo estar desgastados o con ciertas irregularidades,
generando variaciones en el coeficiente de friccibn. Por este motivo, se realiz6 el andlisis
considerando variaciones en los coeficientes de friccién, los cuales se encuentran en el rango de
1=0.1y u=0.35. Asi, los valores de la carga de deslizamiento:

Tabla 4.6: Carga de deslizamiento considerando una conexién conformada solamente por un perno.

u Pgiip [Kgf]
0.1 646.11
0.15 969.17
0.2 1292.22
0.25 1615.28
0.3 1938.34
0.35 2261.39
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Por cierto, las cargas de deslizamiento mostradas en la Tabla 4.6, son los valores a partir de los
cuales se generaria el deslizamiento de una conexion compuesta solamente por un perno, pero como
podemos notar en la Figura 4.31, las conexiones de la estructura estdn compuestas por 6 pernos,
por lo que, los valores de Pg;,, deben ser multiplicados por la cantidad de pernos. De esta manera,
los valores de la carga de deslizamiento para las conexiones son las que se pueden observar en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.7: Carga de deslizamiento considerando una conexion conformada por 6 pernos.

u Pg,i, [Kgf] (6 pernos)
0.1 3876.68
0.15 5815.02
0.2 7753.36
0.25 9691.70
0.3 11630.04
0.35 13568.38

Asi, ya obtenidas las cargas de deslizamiento de la conexion para los diferentes coeficientes de
friccién, se debe obtener el valor del deslizamiento. Para la obtencién de este valor se presentara en
la Figura 4.32 un esquema representativo.

Deslizamiento
inicial

Figura 4.32: Deslizamiento del perno a través del orificio.

Como se puede notar, el deslizamiento inicial que se genera en las conexiones es igual al espacio
gue queda entre el perno y el agujero. Ciertamente, sabemos que los pernos tienen un diametro de
16 [mm]y los agujeros exteriores de la Riostra MK, donde se colocan los pernos, es de 17 [mm], por
lo que, el deslizamiento inicial de la conexion es de 1 [mm]. Por lo tanto, el punto “A” que se muestra
en la Figura 4.28, varia solamente por la carga de deslizamiento (Pg;;,,), ya que, el deslizamiento es
para todos los casos el mismo. Asi, conociendo el punto “A” se puede calcular el valor de la rigidez
inicial (K,), el cual varia por la carga de deslizamiento que, a su vez, cambia dependiendo del
coeficiente de friccion utilizado.
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Tabla 4.8: Rigidez inicial para conexion del sistema MK.

u Psii, [Kgf] (6 pernos) | K, [%f]
0.1 3876.68 3876681.6
0.15 5815.02 5815022.4
0.2 7753.36 7753363.2
0.25 9691.70 9691704
03 11630.04 11630044.8
0.35 13568.38 13568385.6

Luego de haber encontrado la rigidez inicial (K,), es decir, la etapa 1 de la Figura 4.28, se procede
a encontrar la rigidez de la etapa 2, dicho de otra manera, la rigidez post-deslizamiento. Esta rigidez
hace referencia cuando el perno llega a uno de los extremos del agujero, por lo que principalmente
actla, una vez terminado el deslizamiento, la Riostra MK. Asi, los Springs que se muestran en la
Figura 4.30, para la segunda etapa, estan referidos a la rigidez axial de los elementos, es decir:

EA

Kaxiat = T

Donde:

E = modulo de elasticidad del material (Acero) =~ 2.04 = 10° [fmi’;

A = area de la seccion transversal.
L = longitud del elemento.

Cabe destacar que esta rigidez no es precisamente la de la segunda etapa, debido que el modelo
propuesto (Ver Figura 4.30) considera en sus extremos dos elementos tipo Spring, por lo que se
realiza un supuesto donde cada uno de estos Springs abarca la mitad de la longitud total del
elemento. Es decir, K;p, la rigidez propuesta para la segunda etapa es:

EA
Kip =—7-

&)

EnlaTabla 4.10, se puede observar las diversas rigideces (K;p), las cuales varian debido a la longitud
de los elementos.

Tabla 4.9: Rigidez post-deslizamiento para las diversas longitudes de los elementos.

L [m] Kp [T::f]
15 74759736.33
2.9 38646174.48

3 37379868.17
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Por lo tanto, teniendo la rigidez inicial de la conexion (K,) y la rigidez post-deslizamiento (K;p), son
asignadas a cada uno de los elementos que componen la estructura, mediante la regla de histéresis
propuesta. Esta asignacion se realiza en los elementos tipo Spring ubicados en los extremos de cada
una de las riostras MK. Asi, la modelacién de los elementos realizada para analizar la estructura en
el rango no lineal es la que se puede observar, a modo de ejemplo, en las diagonales de la parte
superior (Ver Figura 4.33), lo cual se repite en cada uno de los elementos que componen la
estructura.

Figura 4.33: Modelacién para el analisis no lineal.

Una vez modelada la estructura, con todas las consideraciones mencionadas, se aplicaron las
cargas. En una primera instancia, las cargas se asignaron como una solicitacion tipo rampa, es decir,
un pushover, donde el valor maximo es igual a la carga del camién en su posicion critica, la cual fue
calculada en la seccién 4.2.1. En la Figura 4.34, se puede notar la forma de la carga aplicada, donde
la recta representa el factor que multiplica la carga del camién méaxima.

1.2

0.8

0.6

0.4

Factor de multiplicacion

0.2

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [seg]

Figura 4.34:Carga tipo rampa (pushover) considerando el paso de solo un camion.
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Por ultimo, luego de haber analizado la estructura aplicando la carga que se muestra en la Figura
4.34, se realiza un andlisis considerando que mas de un camion se ubica sobre el puente, es decir,
una vez que haya cruzado el camion, atrds de él o en direccion contraria, otro camién avanza sobre
el puente, con el fin de poder analizar el comportamiento de la estructura preesforzada y observar la
respuesta de las conexiones a medida que van pasando los camiones. Para representar lo
mencionado anteriormente, se propuso la siguiente forma de carga (ver Figura 4.35).

1.2

0.8

0.6

0.4

Factor de multiplicacion

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [seg]

Figura 4.35: Pushover considerando el paso de 3 camiones en el puente.

Es importante sefialar que, los factores de multiplicacién que se puede observar en las gréaficas de
la Figura 4.34 y Figura 4.35, se aplican a las cargas nodales que se muestran en la Figura 4.19.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de la modelacion de los elementos que componen la estructura y asignando la regla de
histéresis propuesta, se realiza un registro de los elementos que deslizan, para esto se va
aumentando poco a poco el coeficiente de friccion entre placas, con el fin de observar cuales son los
elementos que se verian afectados con este fendmeno. Cabe destacar que en un principio la carga
aplicada es la que se muestra en la Figura 4.34, la cual representa el paso solamente de un camion
por el puente. Asi, los resultados de los elementos que deslizan son los que se mostraran en la
Figura 4.36. Siendo los rectangulos rojos las conexiones donde se produce deslizamiento de los
pernos.
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f)

Figura 4.36: Deslizamiento de las conexiones respecto al coeficiente de friccion. a) u=0.10. b) u=0.15. c)
p=0.20. d) p=0.25. e) p=0.30. f) p=0.35.

Estos resultados se obtienen mediante el esfuerzo axial maximo que se genera en los elementos, es
decir, si este esfuerzo en el transcurso del tiempo donde se esta ejerciendo la carga del camion
sobrepasa el valor correspondiente a la carga de deslizamiento (Ps;;,,), Se asume que se produce el
movimiento de los pernos a través de la holgura. Este comportamiento se ve reflejado en la histéresis
de los elementos, por lo que, se tomaron Riostras MK de control representativas para observar el
comportamiento de las conexiones. De este modo, se consideraran 3 elementos de control, los
cuales son los que se muestran en la Figura 4.37. Posteriormente, en la Figura 4.38 se observan las
curvas de histéresis de los elementos de control seleccionados.
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Figura 4.37: Conexiones de control para la recopilacién de resultados, respecto al comportamiento histeretico
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Figura 4.38: Comportamiento histerético de las conexiones, carga axial vs deformacién. a) Conexion de
control N°1(compresion). b) Conexién de control N°2(traccién). c) Conexion de control N°3(compresion).

A partir de la Figura 4.38, se puede notar que el resultado obtenido no presenta un comportamiento
histerético regular lo cual es producto del paso de integracién utilizado, sin embargo, para observar
el comportamiento de la conexidn, las graficas obtenidas son representativas, es decir, expresan el
comportamiento que se esperaba de las conexiones. En primer lugar, si se observa el
comportamiento histerético de las tres conexiones se puede notar que a medida que aumenta el
valor del coeficiente de friccion (1), aumenta la pendiente del tramo inicial, es decir, aumenta la
rigidez inicial (K,) o rigidez previa al deslizamiento. Ademds, al aumentar ese coeficiente, las
conexiones cada vez son menos las que deslizan, produciéndose una redistribucién de esfuerzos
axiales. Es importante mencionar que no se graficaron todas las curvas de histéresis considerando
todos los coeficientes de friccion, debido que no tiene sentido graficar una curva que no muestre el
fendmeno que se esta estudiando (deslizamiento), ya que, para a partir de ciertos coeficientes de
friccién la conexién ya no desliza. Por ejemplo, la conexién de control N°3, al considerar un u=0.25

no desliza, por lo que no tiene sentido graficar las curvas de histéresis con los valores de u mas
altos.
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Si bien, las conexiones deslizan, es importante analizar el comportamiento de este fenébmeno en la
estructura completa, por lo que se tomaron puntos de control para obtener los desplazamientos que
se producen debido al deslizamiento de las conexiones.

Figura 4.39: Puntos de control para el registro de desplazamientos.
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Figura 4.40: Desplazamientos en los puntos de control respecto a los diferentes coeficientes de friccion.

Como se puede observar en la Figura 4.40, para los casos donde el coeficiente de friccidon (u) es
menor que 0.25, los desplazamientos que se producen debido a los deslizamientos de las
conexiones exceden el valor maximo permitido segun [18] (valor se obtuvo en la Seccion 4.2.1). Lo
mencionado entrega un rango de coeficientes de friccién que debe existir entre placas conectadas
para cumplir con los requerimientos de desplazamiento en puentes. Si bien, los puntos de control A
y C se encuentran a la misma distancia, tomando como puntos de referencia los extremos de la
estructura, el desplazamiento en C es mayor debido que la rueda delantera del camién se encuentra
mas alejada del centro de la estructura.
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Por otra parte, con la finalidad de poder analizar el comportamiento de la estructura en caso de que
transitara méas de un camion por el puente, se sometid la estructura a la solicitacion que se muestra
en la Figura 4.35. Se corrié el modelo, utilizando coeficientes de friccion (1) de 0.2 y 0.3, empero,
cuando se estaba realizando el proceso, el modelo se cayé para ambos casos. Para mostrar lo
ocurrido se recopilan los resultados relacionados con el comportamiento histerético del punto de
control N°1 establecido en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Comportamiento histeretico considerando el paso de tres camiones, con un
coeficiente de friccién u=0.2

A fin de cuentas, la programacion del modelo resistié el andlisis hasta cierto punto, por lo que se
indagd en el punto de inflexion donde el andlisis presenta resultados coherentes y el instante de
tiempo donde se aprecia el motivo de la divergencia del comportamiento.
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Figura 4.42: Comportamiento histeretico hasta antes de los 300 [seg], es decir, previo a la
divergencia de resultados
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Como podemos notar, el problema radica principalmente en el instante que el primer camion termina
de pasar, siendo la problemética en la modelacidn que las conexiones no vuelven a su estado inicial
0 a alguna posicion similar, esto se puede observar con claridad en la Figura 4.42.

Luego de la realizacion de todos los analisis antes mencionados, la empresa Ulma Construction hace
entrega de un documento de Ultimo momento que posee informacion de gran importancia [21],
mencionando que se realizaron ciertos ensayos donde apretaron los pernos al maximo (dentro de lo
posible) considerando la conexién ya deslizada, es decir, cuando la holgura ya desaparecio,
suponiendo que en ese momento es cuando comienza a trabajar el perno. Ademas, cabe destacar
gue al realizar este supuesto se despreci6 el rozamiento entre placas, por lo que, se asume que el
coeficiente de friccion (u) es igual a “0”. Asi, los resultados obtenidos a partir de los ensayos
realizados por Ulma Construction, en los cuales se somete a las conexiones a cargas de compresion,
son los siguientes:

Tabla 4.10: Cargas admisibles a compresiones de conexiones [21]. [Gentileza de Ulma Construction]

Tipo de union Carga admisible a
compresion [kN]

Union 6 tornillos 360
Union 4 tornillos 240
Union 2 tornillos 120

A partir de la Tabla 4.10, se puede apreciar que para una unién compuesta por 6 tornillos el valor
maximo de resistencia a compresion es de 360 [kN], por lo que mencionan que esta carga es
bastante grande comparada con lo que podria ser la carga de deslizamiento, por este motivo en [21]
menciona que se debe asumir que las conexiones van a deslizar de una u otra forma. Asi, luego de
recepcionar esta informacion, se propone analizar la conexion utilizando los resultados obtenidos en
los ensayos. De este modo, se propuso el siguiente modelo para los elementos que componen la
estructura (Ver Figura 4.43).

SPRING 1 Elemento: FRAME SPRING 1
IHYST 63 IHYST 63

SPRING 2 SPRING 2
IHYST 0 IHYST O

Figura 4.43: Modelacion no lineal de elementos considerando con pernos sin friccion entre placas.
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Fy+ rKo
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Figura 4.44: Regla de histéresis Bi-Linear Elastic with Gap (IHYST=63).

Se utilizé en una primera instancia solamente un elemento tipo Spring, con una regla de histéresis
llamada Bi-Linear Elastic with Gap (segun [19], IHYST=63), la cual consiste en un desplazamiento
inicial llamado Gap, el que se puede asumir como el deslizamiento del perno, por lo que, los valores
de Gap- y Gap+ se asume como el espacio que queda entre el perno y el agujero, es decir, 1 [mm].
Sin bien, esta regla de histéresis representa de buena manera el comportamiento, el desplazamiento
abrupto del comienzo (Gap) produjo ciertos problemas al momento de correr el programa
Ruaumoko2D, por este motivo, se propuso incorporar al modelo (Ver Figura 4.43) un segundo
elemento Spring con una regla de histéresis elastica (segun [19], IHYST=0), pero considerando una
rigidez proporcional al 1% de la rigidez real del elemento tipo Frame (Riostra MK), es decir, un valor
muy pequefio. Asi, la rigidez K, de la Figura 4.44 (IHYST=63), se asumié como el 99% de la rigidez
real de la Riostra MK, con el propésito de que luego del deslizamiento, como los Springs se
encuentran en paralelo, sumar las rigideces y obtener el valor real de rigidez axial de los elementos

|

Figura 4.45: Regla de histéresis elastica (IHYST 0).

EA

K, = Ko(IHYST 63) = 0.99Kgeq ‘ Ky + K; = Kpear = -
z)
K, = Ko (IHYST 0) = 0.01Kp,y, 2

Se considera la rigidez real como la mitad de la longitud del elemento debido que los SPRING se
encuentra establecidos en ambos extremos.
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Con el fin de tener un contraste entre ambos modelos de analisis realizados, se utilizaran los mismos
elementos de control (Ver Figura 4.37) para la obtencion del comportamiento histerético.
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Figura 4.46: Comportamiento histerético de los elementos de control sin considerar la friccion entre placas.

Cabe destacar que este modelo se someti6 a la solicitacion que considera solamente el paso de un
camibn sobre la estructura. Ademas, como se puede notar en la Figura 4.46, en el comienzo de las
curvas, las conexiones fueron sometidas a un deslizamiento inminente, de este modo, resulta
interesante observar la respuesta de la estructura producto del nuevo analisis, es decir, sin
considerar la friccién entre placas (u = 0). Por lo que, se realiza un registro de los desplazamientos
considerando los mismos puntos de control definidos en la Figura 4.39.
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Figura 4.47: Desplazamientos verticales no considerando la friccion entre placas.
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Como se puede observar en la Figura 4.47, el desplazamiento vertical es mayor que lo establecido
en [18], asignando en las conexiones la hipétesis realizada en los ensayos de Ulma Construction, es
decir, considerando el deslizamiento inminente de las conexiones. De este modo, se puede apreciar
gue probablemente los elementos estructurales, en este caso, las Riostras MK, cumplan con los
esfuerzos axiales admisibles, sin embargo, los desplazamientos de la estructura no estan
cumpliendo con los requerimientos establecidos en la normativa de puentes.
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4.3.2. CIMBRA MK

Se realiza la modelacion no lineal de la cimbra con la finalidad de obtener el comportamiento de esta
estructura al considerar el deslizamiento de los pernos en las conexiones. Para este analisis
solamente se considera uno de los enrejados que estdn compuestos por elementos del sistema MK,
debido que se quiere observar la respuesta de la estructura a partir de las cargas de servicio. Cabe
destacar que esta modelacioén se realiza en el programa Ruaumoko2D, por lo que se llevo a cabo el
modelo solamente de uno de los enrejados que componen la estructura completa. El enrejado
utilizado es uno de los dos que se encuentran en el centro, debido que es el que posee una mayor
luz entre las torres y, ademas, respecto a los esfuerzos axiales obtenidos en el andlisis elastico, los
elementos que lo componen son lo que se encuentran mayormente esforzados, es mas, en estos
enrejados centrales es donde se encuentran ubicados los puntales que soportan el cabezal de
hormigén armado. A continuacion, en la Figura 4.48, se observara el enrejado analizado.

== s

a) b)
Figura 4.48: Enrejado utilizado para modelacion no lineal. a) Vista en corte. b) Vista frontal.

De esta manera, se procede a realizar la modelacién estructural de la cimbra considerando la holgura
en las conexiones, para esto se utilizaron los resultados obtenidos en los ensayos realizados por
Ulma Construction (Capitulo 4.3.1), donde establece que se debe considerar que la conexidn estara
sometida a un deslizamiento inminente, por lo que, se utilizé la misma modelacion de los elementos
gue se muestra en la Figura 4.43, es decir, con dos elementos tipo SPRING en los extremos, cada
uno con su respectiva regla de histéresis (IHYST 63 e IHYST 0). Si bien es cierto, el Puente Camién
esta disefiado solamente con Riostras MK, sin embargo, esta cimbra, ademas de las riostras, posee
elementos adicionales como son los montantes, diagonales, tensores, etc., de esta manera, la rigidez
de dichos elementos se calcula mediante el mismo procedimiento utilizado en la anterior estructura
(Ver Figuras 4.44 y 4.45). Cabe destacar que, para generar la rigidez axial de los elementos, al
trabajar los SPRINGs al mismo tiempo, se considera la mitad de la longitud. Este proceso se puede
apreciar de forma resumida a continuacion.

81



Siendo:

K, = Ko,(IHYST 63) = 0.99Kz,q; - Ky 4Ky = Koy = ?
K, = Ky (IHYST 0) = 0.01Kp,0; @

Asi, luego de todo lo mencionado acerca de la modelacion, la asignacion en la estructura se puede
apreciar en la Figura 4.49.

Figura 4.49: Asignacion del modelo propuesto para los elementos.

Luego de la realizacion del modelo, se aplican las cargas a la estructura, para esto, debido que
solamente se esta realizando el analisis respecto a las cargas de servicio, se aplicaron las cargas
provenientes del cabezal, estas son las obtenidas a partir de la modelacion del cabezal de hormigén
armado (Ver Figura 4.10). La transferencia de estas cargas a la Cimbra MK, es mediante los
puntales, los cuales no se encuentran especificamente ubicados en los nodos de la estructura, por
lo que mediante equilibrio estatico se realiza la traslacion de cargas a los nodos (Ver Figura 4.50).
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Figura 4.50: Traslado de cargas provenientes del cabezal a los nodos.
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Estas cargas aplicadas en los nodos, con la finalidad de poder reflejar el proceso de llenado del
hormigén en los moldajes del cabezal, se establece una configuracion de carga del mismo tipo que
la utilizada en el Puente Camién, es decir, una carga tipo Pushover o también llamada carga tipo
rampa. A continuacion, se podra observar la forma de la carga, la cual representa los factores que
multiplican las cargas aplicadas en los nodos.
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Figura 4.51: Forma de la caga aplicada. (Pushover)
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RESULTADOS OBTENIDOS

La obtencion de resultados para esta estructura se encuentra focalizada principalmente en los
desplazamientos, debido que es la preocupacion principal en las empresas dedicadas a los moldajes
y andamios, ya que, como se mencion6 en un comienzo, es una industria que trabaja principalmente
con elementos prefabricados. De esta manera, se realiza un registro de desplazamientos en ciertos
puntos representativos como se puede observar en la Figura 4.52.

-1.2

Desplazamientos [cm]

-1.4

-1.6

-1.8

b)

Figura 4.52: a) Nodos de control para el registro de desplazamiento. b) Registro de desplazamientos.

Como se puede observar en la Figura 4.52b, los desplazamientos de la estructura son mayores en
el sector izquierdo, lo cual es consistente con la ubicacion de las cargas provenientes del cabezal.
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Ademas, como se puede notar, el desplazamiento maximo se genera en el centro del enrejado largo,
lo cual es coherente, debido a la gran longitud entre apoyos que posee.

Por otra parte, con el fin de poder apreciar el comportamiento de las conexiones, se tomaron ciertas
conexiones de control para corroborar que se produce el deslizamiento propuesto, es decir, la regla
de histéresis asignada a los elementos. Cabe destacar que los elementos elegidos son
principalmente los que se encuentran ubicados en el sector izquierdo, debido que es donde se
encuentra mayormente esforzado por la ubicacion de las cargas.
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Figura 4.53: a) Conexiones seleccionadas para obtener el comportamiento histeretico. b) Comportamiento
histeretico de los elementos seleccionados.
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En la Figura 4.53, se puede observar que las conexiones deslizan en un comienzo, lo cual
consistente con lo propuesto en la regla de histéresis utilizada. Este deslizamiento es de
exactamente 1 [mm], tal valor coincide con el espacio que queda entre el orificio y el perno. Ademas,
se puede notar que este comportamiento se produce tanto para elementos que estan en compresion
(E. de control 1y 2) o traccion (E. de control 3), es decir, el deslizamiento presenta la misma magnitud
para ambos casos, lo cual es debido que se asume que el perno es instalado justo en el centro del
orificio.
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4.4. COMPARACIONES Y COMENTARIOS: PUENTE CAMION

4.4.1. ANALISIS ELASTICO V/S ANALISIS NO LINEAL

En esta parte, resulta importante comparar dos aspectos que, por lo general, son los que restringen
el disefio de las estructuras, los cuales son: los desplazamientos y los esfuerzos axiales. Este ultimo
resulta importante analizar, ya que, en una estructura reticulada, son los que predominan en cada
uno de los elementos. Asi, para el primer caso, se realiza una gréfica representativa, donde muestra
todas las magnitudes de desplazamientos generados luego de los analisis. Para esto, se
consideraron los tres puntos de control establecidos en la Figura 4.39.
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Figura 4.54: Registro de desplazamientos par los diferentes andlisis.

A partir de la Figura 4.53, se puede notar que los desplazamientos obtenidos en el analisis elastico
ya sea realizado en SAP2000 o en Ruaumoko2D, son muy similares, lo cual es un indicio de que la
modelacién realizada es correcta. Por otro lado, si se lleva a cabo una comparacion entre los
obtenidos mediante andlisis elastico con los del andlisis no lineal, existe una brecha muy grande, lo
cual es producto de la consideracion de no linealidad en las conexiones, es decir, considerando un
deslizamiento de 1[mm] origina que la estructura aumenta su desplazamiento vertical, es mas,
mientras mas pequefio el coeficiente de friccion entre placas genera que las conexiones deslicen
con menos carga axial, por lo que, la cantidad de elementos que deslizan es mayor, produciendo
gue el desplazamiento de la estructura también aumente.
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Otro punto importante, es que los desplazamientos de la estructura son muy similares cuando se
considera u = 0 o u = 0.1. De este modo, se realiz6 el analisis con coeficientes de friccion menores
a 0.1, a partir del cual dio como resultando que, para todos analisis con coeficientes de friccion
menores a este valor, las conexiones deslizan, es decir, se produce el mismo mecanismo que se
genera cuando se desprecia la friccion entre placas (u = 0), por este motivo se genera la similitud
de desplazamientos. Cabe destacar, que en algunos casos cuando y = 0.1 el desplazamiento en
ciertos puntos es mayor que cuando se considera u = 0, debido que, al considerar la primera
modelacién no lineal, es decir, con la carga de deslizamiento, se incorpora la deformacién axial previo
a este fenomeno, generando desplazamientos mayores, como por ejemplo en los puntos de control
AyB.

Por otro lado, el segundo aspecto importante es analizar los esfuerzos axiales de los elementos que
componen la estructura, por lo que, se debe realizar una comparacién entre los diferentes analisis.
De este modo, se hizo un registro de los esfuerzos axiales de ciertos elementos de control (Ver
Figura 4.54b).
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Figura 4.55: a) Elementos de control. b) Esfuerzos axiales generados por los diferentes analisis.
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Como se puede observar en la Figura 4.55, los esfuerzos axiales no presentan grandes variaciones
entre los obtenidos del analisis elastico y del analisis no lineal con u=0, debido que, si se analiza la
estructura considerando que todas las conexiones deslizan, como es en el caso de u=0, los
elementos se desplazan la misma cantidad, por lo que si ademas, se tiene en consideracion que la
estructura es isostatica, los esfuerzos no deberian presentar grandes variaciones. Para argumentar
esta observacion, se puede realizar la analogia que presentan las estructuras cuando estan
sometidas a variaciones de temperatura, en esta se puede notar que, los elementos se deformaran
en la misma cantidad producto de esta alteracion, no obstante, al ser la estructura isostatica, los
esfuerzos no varian. Por el contrario, si la estructura es hiperestatica, al ocurrir el mismo
comportamiento mencionado debido a la variacion de temperatura, los esfuerzos internos cambian.
Por lo tanto, al ser el Puente Camién una estructura isostética, los esfuerzos axiales no dependen
de los deslizamientos que se generan en las conexiones.
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4.5. COMPARACIONES Y COMENTARIOS: CIMBRA MK

4.5.1. ANALISIS ELASTICO CONVENCIONAL V/S NO LINEALIDAD
GEOMETRICA.

En primer lugar, se realizé una comparacion entre las magnitudes y distribucién de las cargas
gravitacionales provenientes del cabezal de hormigén armado, es decir, comparar la carga obtenida
mediante el método de las areas tributarias (realizado por Ulma Construction, por ejemplo) con la
carga obtenida a partir de la modelacion del cabezal de hormigdén armado. Tales valores se aprecian
en la Figura 4.56.
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Figura 4.56: Comparacion de cargas provenientes del cabezal, calculadas mediante dos métodos diferentes.

A partir de la anterior figura, se puede observar que ambas cargas son bastante parecidas en los
puntales que se encuentran en los extremos del cabezal de hormigébn armado, pero si se pone
atencién en los ubicados en el centro, existen diferencias del orden del 48%. Esta discrepancia se
debe a que, mediante las areas tributarias, influye en gran medida la geometria del elemento,
dependiendo, ademas, de la forma como se distribuyen estas areas en cada puntal, mas aun, si la
forma del elemento es compleja. Esto se ve reflejado en el centro del cabezal de hormigon armado,
lugar donde existen mas irregularidades (ver Figura 4.56).

Por otra parte, un aspecto que es importante destacar dentro de los analisis realizados, es que, al
llevar a cabo el analisis no lineal, es decir, cuando se incorporé la condicién en la parte inferior de
los puntales (Gap), como se pudo observar en las curvas de elasticidad de pandeo, se produce una
redistribucion de los esfuerzos en los elementos cuando se incorporan las cargas sismicas,
generando un aumento de esfuerzos. En la Figura 4.49, se podran observar cuan esforzados estan
los puntales T-60, tanto para el caso elastico como para el caso no lineal geométrico, si bien, en la
parte central del cabezal de hormigén armado, es decir, entre los puntales N°4 al 7, los esfuerzos no
difieren en gran medida para ambos casos. En cambio, si se observan los siguientes puntales de la
derecha, al hacer una comparacion entre analisis con cargas gravitacionales y sismicas, poseen
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bastantes discrepancias debido a que son los que mas sufren cambios si es que se produce un
sismo, ya que, cuando el sismo va en la direccién X+ o X-, se produce un levantamiento de la parte
inferior de los puntales, generando un aumento de carga axial de los puntales que se encuentran
comprimidos.

B Ulma (Gravitacional) B No Lineal geometrico (Gravitacional) M No lineal Sismica [Kgf]
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Figura 4.57: Comparacion de esfuerzos axiales obtenidos a partir de los dos andlisis realizados.

Si bien es cierto se nota la diferencia entre esfuerzos axiales cuando el analisis es mediante cargas
gravitacionales o sismicas, es importante analizar los puntales diagonales, los cuales pueden ser de
gran influencia cuando exista un evento sismico, debido que son los encargados de que el cabezal
no se desplace en el plano horizontal. Se realiz6 una comparacioén entre esfuerzos axiales, tanto
para el caso gravitacional como para el sismico, dando como resultado que se estan esforzando en
gran medida cuando el sismo actua en la direccion “X”. Estos puntales son los que se observaran a
continuacion.
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Figura 4.58: Puntales diagonales que sostienen el cabezal de hormigén armado.
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Estos, debido a su disposicion y ubicacién, son los que se encuentran mas esforzados cuando se
incorpora el sismo a la modelacién, mas aun si se incorpora la condicion de la resistencia solamente
a compresion de los puntales (Analisis de No Linealidad Geométrica). A continuacién, se observara
la variacion de esfuerzo axial producido en dichos puntales, cuando se consideran las cargas
gravitacionales o sismicas. La Figura 4.51, muestra que cuando se consideran cargas sismicas los
puntales diagonales practicamente estan esforzados en un 140% comparados con los que
solamente consideran cargas gravitacionales.
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Figura 4.59: Comparacion de esfuerzos axiales del puntal diagonal para ambos andlisis.
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Por dltimo, como Ulma Construction es una empresa que trabaja con elementos estructurales
prefabricados, estos poseen cargas admisibles establecidas, por lo que en oficinas de célculo luego
de realizar la modelacién, se comparan los esfuerzos obtenidos con estas cargas admisibles. Estas
cargas admisibles se compararon con las obtenidas mediante la AISC360[14], a partir de esto, se
observé que las obtenidas eran mayores a las admisibles que establecen las guias de usuario de la
empresa, por lo que se indagé en lo mencionado, generando una curva entre el esfuerzo axial
nominal de los elementos, con el esfuerzo admisible que establece la empresa. Segun [11], los
factores de seguridad o factores de reduccion de la resistencia se encuentra entre 2 y 2.5, siendo
gue la AISC360 establece que debe tomar un valor de 1.67 cuando el andlisis se realiza mediante el
método ASD, por lo que, se realiz6 una comparacion entre ambas consideraciones obteniéndose asi
que el factor de seguridad promedio se encuentra dentro del rango establecido por Ulma
Construction.

90000 y= 2.02737x +1540.1
80000 Factor de R*=0.8672 '
70000 segurldgd ..... e
= promedio ® ...
% 6000 /=1 %..
-2 S
g S0 e
M 40000 | e
o 30000 | e
7))
< oa® .-
20000 .‘ .
10000 ’: ----- r
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
ULMA [Kgf]

Figura 4.60: Factor de seguridad promedio utilizado para la obtencion del esfuerzo admisible en Ulma
Construction.
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4.5.2. ANALISIS ELASTICO CONVENCIONAL V/S ANALISIS NO LINEAL

Esta comparacion se centra Unicamente en los desplazamientos de la estructura respecto a las
cargas de servicio, es decir, a las cargas provenientes del cabezal de hormigén armado. Cabe
recordar que para el andlisis elastico convencional solamente se consideraron cargas puntales
obtenidas mediante el método de areas tributarias. De esta manera, se tomaron los mismos puntos
de control establecidos en la Figura 4.52a para realizar un registro de desplazamientos a partir de
ambos andlisis. A continuacion, en la Figura 4.61, se pueden observar los desplazamientos.

A B C D E
0 - —
. - N [ I =
-0.4

-0.6

-0.8

-1.2

Desplazamientos [cm]
KN

-1.4
-1.6
-1.8

M Analisis No Lineal M Andlisis Elastico

Figura 4.61: Comparacion de desplazamientos, analisis eléstico vs no lineal.

Como se puede notar en la Figura 4.61, si se comparan ambos desplazamientos, los obtenidos
mediante el analisis no lineal son, en promedio, hasta tres veces mas grande que los del analisis
elastico, esto es producto a la asignacion del deslizamiento en las conexiones de la estructura, ya
gue, con esta implementacién en las conexiones se produce un desplazamiento inicial de la
estructura que cuando se analiza elasticamente no esta incorporado. De este modo, se puede notar
gue la consideracion del deslizamiento en el perno influye en gran medida en la respuesta de la
estructura.

Por otro lado, no se realiz6 una comparacion referente a los esfuerzos axiales de los elementos,
debido que, como se pudo observar en el Puente Camidn, la variacion de estos esfuerzos es muy
pequefia al comparar los resultados del andlisis elastico y no lineal. Esto se produce debido que al
considerar que todas las conexiones deslizan la misma cantidad, es decir, se desplazan de igual
forma en ambos extremos de cada elemento, la variacion de esfuerzos axiales es insignificante.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En el presente trabajo, en una primera instancia, se realizé la modelacién convencional (lineal
elastico con elementos tipo barra) de la estructura denominada Cimbra; en este tipo de andlisis las
cargas transmitidas por las alzaprimas se colocan directamente sobre el sistema MK. En paralelo se
model6 la Cimbra considerando tanto el cabezal como las alzaprimas, donde a estas Ultimas so6lo se
les permiti6 tomar esfuerzos de compresion, situacion consistente con su estado de simplemente
apoyadas sobre el sistema MK. Los resultados obtenidos demostraron que, considerando solamente
las cargas gravitacionales, no hay diferencias significativas al comparar ambos modelos de analisis.
Sin embargo, al considerar la demanda sismica se observan importantes diferencias, principalmente
en los esfuerzos axiales de los elementos de la estructura y su distribucién dentro de la misma. Al
considerar la no linealidad geométrica de las alzaprimas, algunas de estas, dependiendo de la
orientacién del sismo, se levantan no transmitiendo cargas a la estructura. Este fenémeno produce
una redistribucién de esfuerzos, generando un aumento en las cargas axiales que, para el caso en
estudio, puede alcanzar hasta el 200%. Es importante aclarar que, considerando este aumento,
algunos elementos de la estructura ya no cumplen la condicién de disefio; en otras palabras, al
considerar la demanda sismica deben modificarse ciertas secciones.

El deslizamiento en las conexiones es una particularidad que es importante tener en cuenta debido
a que, como se observd en los resultados expuestos, los desplazamientos obtenidos mediante
andlisis elastico son significativamente menores comparados con los del andlisis no lineal. En
algunos casos los desplazamientos que consideran deslizamiento en las conexiones pueden ser tres
veces los estimados con analisis elastico convencional, tanto para la Cimbra como para el Puente
Camion. Nétese que finalmente no se consideré friccion entre las placas de las conexiones en la
Cimbra, esto debido a resultados experimentales reportados por Ulma Construction sugieren que la
carga de deslizamiento es significantemente menor a la maxima capacidad de la conexion. El andlisis
gue considera coeficientes de friccion se realiz6 en el Puente Camion, debido a que Ulma
Construction indicé lo contrario cuando los analisis estaban realizados. Se observa claramente que,
en la medida que aumenta el coeficiente de friccion, son menos las conexiones que deslizan y, por
ende, las deformaciones son menores. La regla histerética considerada fue calibrada con resultados
obtenidos de analisis con elementos finitos no lineales.

En cuanto a los esfuerzos, se observé que considerar las particularidades de la conexion (friccion
y/o deslizamiento) no tiene influencia en la magnitud y la distribucién de las fuerzas internas de las
estructuras. Esto es atribuible al bajo e incluso nulo grado de hiperestaticidad que presentan las
estructuras en estudio.

Finalmente, este trabajo se desarrollé bajo ciertas hipétesis, supuestos y simplificaciones que
naturalmente pueden ser cuestionadas en futuros trabajos, siendo las importantes: despreciar el
aporte de rigidez y resistencia que tiene la cepa en la que se apoya el cabezal, considerar
conservadoramente el hormigon del cabezal en estado fresco lo que no considera su aporte a la
estructura una vez que comienza el proceso de fraguado, y por dltimo, la modelacién se realizé en
dos dimensiones lo que impide considerar distintas direcciones de la demanda sismica.
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7. ANEXOS

ANEXO A: Factor de longitud efectiva (K)

TABLE C-A-7.1

Length Factor, K

Approximate Values of Effective

(a (i1} () (d) {a) n
| vl [ I T I
AL g LA # 7 —
LTJ ¥ L Ve / m T
/ |
1 i I
1_. .'l J.
Buckled shape of i / i
column is shown by ; ; £ .
dashad Ina I-r | ] ]
% { II n'l
i I i i
; ! ._' .'f
i | I I' ..-
1 ! ] [ 5
i Foooy JETOT T ST oo
! N I T T
Thecratical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
Recommended design
e 065 0.80 12 10 21 2.0
approximatad
44 Rotation fixed and transiation fixed
"?” Rotation free and translation fixed
End condiion code
@ Rotation fixed and translation free
f Rotation frea and translation free

Figura 0.1: Factores de longitud efectiva "K". [12]
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ANEXO B: Propiedades de la madera (Coigue)

FLEXION TENACTDAD COMPRES 10N
- ———p ——
PESO TN | maoiaL PARALELA NORMAL
8:& Tensiénl yoo o | Wodulo
ESPECIE | co [ hiotte| ge | d¢ |Resist.fResist.|1§7240n |rensionf sdulo | Tensién ronsign
s |cionatl, Rotura et Mixima | MSx|ma Proporc MExima ticidad| Propore MSx | ma
3 9% ‘l Ef Tl T 'cp ‘cp Ecp %en lcn
*a/™%| yojcm? | xg/cm?| Tonsca?| M.cm | W.cm | kgsem | xgrcm?| Ton/ca?| xg/em? | Ko/cm?
ALERCE aae| m8 | 60| sof vz [ 1206 | e | asm | s15]| 132 | 3
ALGARROBO 720 | an 910 3 : 5 2 | &2 > 3 -
ARAUCARIA 518 | 473 172 | 16,7 2747 | 2283 | 278 | 424 | 1067 ] & | 150 |
AVELLANO - | @0 | 65| eso] - 2 265 | 368 | w20] 4 | -
ALAMO B | 297 536 | 72.7] vam [ 1262 | 6 | 306 | s0.2] 67
| cANELO - | we 206 | 44| - S 203 | a2 | 97,3 52 | 108
wm‘m“ 463 | 517 | 7er | 73.4f 2195 [res3 | 263 [ 428 | m2| % | 102
COJGUE 504 | 515 776 | 105,5] 3196 | 3448 | 20¢ | as3 [ im5 | 92 | 198
et ) 708 | 03,1 - - - 8 | - - -
2’5:,:5;"5 20| 775 | 198 | 1600| - 2 s | e | 1703 | 120 .
| LAUREL 495 | 531 62 | 1m139] - R 2e | s | 12¢3] 68 | 125
LENGA 520 | 464 | @29 | 100.3] - 3 21 | 4% [wso] n | 13
LINGUE 535 | 645 | 990 | 126,2] 1946 | 1679 | 367 | s1a | 1350 ] 100 | 166
LUMA 1150 | 650 | 1300 | 200] - = 68s | 786 | 2732 | 200 | -
mg s | - | 20 | sa] nol| - 3 32 | 496 |wo18| 9% | w0
m umans - | so8 93 | ws6| - s 9 | ses [ 1273 | 123 | 187
"‘m"",?ung‘m',‘g; %3 | 40 697 | 838|626 | 1550 | 27 | sar | w057 | 107 | 196
OLIVILLO 500 | 490 720 | 9855|1549 [ 1673 | 206 | 428 [ 1183 ] 68 | -
PINO RADIATA | 448 | 373 657 | 65,3 1793 | 823 | wes | 30 | 938 | 7 | 138
PINO OREGON | 408 | 492 78 | 93.6] 2018 | 1731 | 200 | 380 | w23 6 | 115
RAUL 1 w8 | s16 784 | 998 197 | 2117 | 320 | 36 |23 | n | -
ROBLE 624 | 634 | 837 | 123,6 | 209 | 1964 | 338 | 4% | 1305 | 0 | -
TAMARUGO 975 | 762 | 1633 : 5 % 516 | 803 - T
TEPA a%a | %5 791 | 98.0| 2289 | 2568 | 270 | 417 | w08 | 69 | 141
TINEO 681 | 451 901 | 121,0 | 2618 | 2809 | 301 | 484 | 1142 | 88 | 186
™ 648 | 513 | 887 | 12,5 3396 | 3332 | 409 | 654 |69, | 9 | 163

Figura 0.2: Propiedades de la madera utilizada en los tablones de la Cimbra MK (Coigue).
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ANEXO C: Calibracion de laregla de histéresis

Cencrete Anchor Fastenar rula. One line for each action requiring data.
KS/KO DF ALPHA1 ALPHAZ ALPHA3 ALPHA4 ALPHAS BETA1 BETAZ BETA3 BETA4
BETAS
KS/KO Slip Stiffness  [KS/IKO < KL/IKO) (Default= 0.50) F
DF Unlead Force/Reversal force ratio ie. change KU1 to KU2 (Default = 0.80) F
(0.0=DF =1.0)
ALPHA1 Power Faclor (Default= 0.25) F
ALPHAZ Power Faclor (Default= 0.25) F
ALPHA3 Power Faclor (Default= 0.25) F
ALPHA4 Power Faclor (Default= 0.25) F
ALPHAS Power Faclor (Default= 0.25) F
BETA1 Laading Faclar (Default = 10.00) F
BETA2 Laading Faclar (Default = 28.00) F
BETA3 Loading Faclor (Default = 10.00) F
BETA4 Laading Faclor (Default=0.00) F
BETAS Laading Faclar (Default=0.00) F
1oP =0 ifKU2 > KU1 lgnore (Default = 0) |
=1 if KUZ = KU1 terminate analysis
KS/KD  DF ALPHAL1 ALPHAZ ALPHA3 LPHA4 ALPHAS BETA1  BETA2  BETA3  BETA4  BETAS  IOP
8.25 8.8 -8.85 8.9 9.5 12 7 8.25 B.25 8
8.25 8.8 -8.85 8.9 9.5 12 7 8.25 .25 8
8.25 8.8 -8.85 B.9 9.5 12 7 B.25 B.25 8

Figura 0.3: a) Definicion de factores para calibrar la regla de histéresis [16]. b) Calibracién de la regla de

histéresis.
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