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1. Infroduccion

A raiz del de los danos que se produjeron en algunas estructuras
durante el teremoto del 27 de Febrero de 2010, resulta necesario
incorporar nuevos aspectos en el disefio y célculo de las estructuras
a fin de mejorar su comportamiento sismico.

Esto se traduce en la aplicacion de medidas inmediatas y medidas a

medicno plazo, acerca de los cuales se trata en el presente
documento.
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2, Disposiciones sismicas a implementar en forma
inmediata

A continuacidn se enuncian las disposiciones sismicas a implementar
de manera inmediata en los nuevos disefios.

2.1. Ancho minimo de la mesa de apoyo

El ancho minimo de apoyo de una viga en ias mesas de apoyo estd
basado en la norma Japonesa “Specifications for Highway Bridges.
March 2002, Part vV Seismic Design”, en la seccién 16.2 “Seat Length”
Y SU expresion es la siguiente:

Sz 20.7+0.005L {1)
donde:

Sgz=ancho de apoyo minimo de una viga en la mesa de
apoyo {m). Sees la longitud de la viga desde el borde de la
viga al borde de la mesa de apoyo o la longitud de  viga (
apoyo tipo Gerber) en la junta de movimiento mostrada en
la figura 1, Fig. 16.2.1 de la norma japonesa.

L =longitud delvano (m). Enun  cabezal de cepa que
soporte dos superestructuras con diferentes longitud
de vano, se deberd considerar el vano de  mayor
longitud para el valor de L.

Figis.2.1
Jeating
Length

(a} Girder End Support (o} Movement Joint of Girders
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Figura 1.

Para los puentes esviados la longitud de apoyo en las vigas Sy, debe

cumplir con la longitud minima de la ecuacion (1). El valor de la
longitud de apoyo en los puentes esviados se calcula con Id
siguiente expresién:

Sge 2(Ly/ 2)(s5en0 — sen(6~a;)) (2)

donde:

Sz = longitud de apoyo de la viga en un puente esviado en
(m]).

longitud continua de la superestruciura en {m).

dngulo de esvigje comespondiente al dngulo agudo del

tablero en grados {°).
a,.= dngulo de rotacién limite para la- pérdida de apoyo, ay
se puede tomar generalmente como 5 grados (°).

L, =
@ =

Para un puente esviado asimétrico, en el cual las dos lineas de
apoyo presentan dngulos de esvigje distintos, §,,, debe ser

calculado utilizando el dngulo agudo menor del tablero.

En cualquier caso los valores de Szy S-’-’Hdeberén ser medidos en
forma perpendicular al muro espaldar tal como se indica en la figura
2y 3., Fig. C16.23y C16.2.4 de la norma japonesa.

Departamento de Proyectos de Estructuras — Division de Ingenierfa — Direccion de Vialidad 6
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Girder end
Girder end

- 7
Girder s‘%—’“ Fer
a" ) “5'5:

Edge of the top of substructure Edge of the top of substructure

Fig. €16.2.3 How to Measure Seating Length When Direction of the Horizontal
Component of Soil Pressure is Different from the Bridge Axis

Abutment

Figura 2.

Fig. C16.2.4 Seating Length of a Skew Bridge

Figura 3.

Para un puente con mdltiples vanos continuos con una fongitud
excesiva de la superestructura, L,, el valor de la longitud de apoyo

Departamento de Proyectos de Estructutas — Division de Ingenietfa — Direccién de Vialidad 7
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Sgepuede ser demasiado grande. En estos casos de deben tomar

aigunos medidas, tales como: disminuir el dngulo de eSVIClje colocar
topes sismicos en la direccién transversal y topes sismicos en la
direccién longitudinal para prevenir la falia de apovo de la
estructura completa.

Se puede disminuir la longitud de apoyo, cumpliendo con el valor
minimo 8§, de la ecuacidn (1), si se incluyen fopes sismicos

longitudinales, de acuerdo a lo indicado en el Capitvlo 16.3
“Unseating Prevention Structure”. Dichos topes deben incluirse en los
apoyos donde se encuntran las juntas de dilafacion del tablero.

A continuacion en la figura 4, 5 y 6, comespondientes a  las Fig.
C16.3.1 a ia C16.3.3 de la norma japonesa, se detallan algunos
ejempios de topes sismicos en la direccién longitudinal.

Steel bmkct
FC stes] PC stee}
“F Beasiog plass el Bicasing pi
2T Beasing p : caring plats
\Shock abserber. "\ Shock absorber
Abutment Abutment
() Example of steel superstructure (b} Example of concrete superstructure

Fig. Cl16.3.1 Esamples of Unseating Prevention Structures Connecting the
Superstructure with Substructure

Figura 4.
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GOBSIEAND DE

CHILE

ARHATTRG B QAT FMTAY

! Abuiment
{a)} Unseating prevention structure {b) Unseating prevention structure
using concrete block using steel bracket

Fig. C16.3.2 Examples of Unseating Prevention Structures Providing Protuberance on
the Superstrueture and the Substructure

Figura 5.

Steel bracket

{a} Example of steel superstructure (b} Example of concrete superstructure
Fig. C16.3.3 Examples of Unseating Prevention Structures Connecting the

Figura 6.
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2.2. Comportamiento sismico de tableros esviados:

Se debe procurar evitar proyeciar puentes con un gran esvigje. De
no ser posible lo anterior, se debe considerar las recomendacionas
gue se describen a continuacién.

Para puentes esviados se deberd considerar la relacién ancho (b)
v/s longitud contfinua del tablero (L) en funcién del dngulo agudo de
éste, segln la seccidn 16.5 “Excessive Displacement Stopper" de I
Norma “Specifications for Highway Bridges, March 2002, Part V
Seismic Design”,

Al utilizar el gréfico de la figura 7, Fig. C16.5.4 de Ia norma japonesa,
se deberd verificar si los resultados asociados indican que existirdn
desplazamientos excesivos, en cuyo caso se requerird incorporar
topes sismicos intermedios, enfre todas las vigas, adicionales a los
topes exiremos. Este requerimiento serd exigencia para todos los
puentes de acuerdo a lo indicado en la seccién 2.7.

0.8 ! ! H , ! ! ; '

i H : i H ki
0 7 A A R L e e D PR
v H ¥ { b H H
o i : H H : H i H
H N i 1 H
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H
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" Excessive displacement™ 7] l \
stopper is necessary

B I LY PPPRRIRRT NPT W 4
1 ]

i
i
i
V

; i i i i 1|
20 30 A4 5 6 0 § 90
Skew angle(®)

Fig. C-16.5.4 Conditions in which a Skew Bridge Require an Excessive Displacement

Stopper in the Transverse Direction to the Bridge Azis
Figura 7.
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Ademds, en tfableros de 2 o mds vanos se deberd considerar ia
realizacién de una modelacién modal espectral del puente
completo, con ei fin de determinar las deformaciones en las placas y
el movimiento del tablero con respecto a la infraestructura. La
modelacion modal espectral debe estar de acuerdo al articulo
3.1004.309(3) del capituio 3.1000 del Manual de Carretercs.

2.3. Cdlculo sismico de conexiones para puentes que sean
diseniiados con el Método del Coeficiente Sismico:

En este caso se deberd considerar para el cdlculo de ias conexionas
del fablero (placa de apoyo, juntas de dilatacion y barras de
anclaje}, lo siguiente:

2.3.1. Placas de apoyo:

Para cuantificar la  fransmisiéh de cargas del tablero a g
infraestructura se mantendrd el criferio de considerar una
aceleracion igual a A¢/2. Sin embargo, se deberd calcular el
desplazamiento méximo de la placa con una aceleracién igual a Ao.

2.3.2, juntas de Dilatacién:

Los desplazamientos considerados para disefiar la junta de dilatacion
deberan ser estimados en base al desplazamiento méximo de la
placa de apoyo, con aceleracién igual a Ag, sumado a los efectos
de variacion de temperatura y retraccion del hormigdn.

2.3.3. Baras de Anclaje verdical antisismicas:

Se deberdn calcular considerando una daceleracion vertical igual g
Ao.

Departamento de Proyectos de Estructuras — Division de Ingenierfa — Direccién de Vialidad 11
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2.4. Médulo de corte para placas de apoyo a ufilizar en andlisis
sismico:

En puentes de mds de tres vanos, v en aquellos casos en que lo
solicite la Direccién de Vialidad, se deberd verificar el
comportamiento sismico de la estruciura con valores de G = 10
kg/cm?2y G =13 kg/cm2. B rango de los valores anteriores ha sido
obtenido de los ensayos a corte-compresién realizados placas de
apoyo de neoprenos y disladores sismicos fabricados en Chile. Lo
anterior tiene importancia en el reparto sismico en los elementos de
la infraestructura, sobre todo en puentes de gran altura
especialmente cuando existen varias cepas con distintas alturas.

2.5. Anclgje de placas de apoyo:

Todas las placas de apoyo deberdn ser ancladas a la infraestruciura
y ala viga respectiva. Un ejemplo de una placa anclada se muestra
en fa figura 8:

D
i
=]

A0
CAPAS
e
154
135

' ,//' 300300
EQEWJ'/ WNSERTO m__g/

Figura 8. Ejempio de placa anclada

En caso de puentes de mds de 3 vanos, puentes de gran
envergadura y en aquellos en los que la Direccidon de Viglidad lo
requiera, serd obligatorio realizar a todas ias placas consideradas, los
ensayos de control de calidad de acuerdo a la seccidn 15.2 “Quality

Departamento de Proyectos de Estructuras - Division de Ingenieria — Direccién de Vialidad 12
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Confrol Test" de la Norma “Guide Specification for Seismic Isolation
Design” de AASHTO.

En el resto de los casos, se deberd ensayar al menos 2 placas por
apovyo.

Se deberd privilegiar el uso de disladores sismicos de goma natural
con amortiguamientos mayores iguales a £=10%, en reemplazo de
los apoyos de neopreno, con el fin de mejorar el comportamiento
sismico de las estructuras.

2.6. Travesanos:

Todos los puentes deberdn considerar fravesafios exirernos y central,
independiente de la ubicaciéon o zona sismica del puente y el fipo de
viga (metdlica, postensada o pretensada). La interaccién de los
fravesafos con los topes sismicos se debe disefiar con una
aceleracion Ao y adicionalmente se debe verificar las cargas de
servicio, es decir el efecto del camién de disefio en el fravesaio.

2.7. Topes sismicos infermedios y exiremos:

Se deberd considerar el uso de fopes sksmicos intermedios,
adicionales o los topes extremos. Los topes sismicos intermedios
deberdn formar una llave de corte con los travesaios, con el fin de
que un probable impacte debido ol sismo sobre ellos dafe al
fravesano y no a las vigas.

La distancia libre a considerar en Ias llaves de corte, deberd ser la
altura mdxima del apoyo (disiadores sismicos de goma © necprenos)
H [cm) + 5 [cm) para los topes intermedios, y H {cm)+ 7{cm) para los
topes extremos, come se muestra en Ia figura 9.

Departamento de Proyectos de Estructuras — Divisién de Ingenieria — Direccidn de Viatidad 13
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Figura 9. Topes sismicos y travesaio

En todos los topes se debe incluir un neopreno lateral de bajo
espesor, para amortiguar el impacto sobre éstos.

Los topes sismicos, extremos e intermedios, se deberdn calcular
considerando una aceleracidn igual a Ao, Cada tope debe ser
capdz de resistir toda la fuerza transversal del tablero.

2.8. Puentes Integrales-Unién Monolitica entre la losa del tablero y el
estribo

En puentes de hasta 2 vanos, donde la luz de cada vano no exceda
los 30 (m), se deberd privilegiar el uso de puentes integrales, en ios
cudles existe una conexién monolifica entre la losa del tablero y el
coronamiento del muro espaldar del estribo, ver figura 10. En el caso
que sea un puenie de 2 vanos dehe existir continvidad del tablero
sobre la cepa. Se la estructura fiene un esvigje se debe analizar con
un modelo fino 3D la influencia del esviaje.

Departamento de Proyectos de Esteucturas - Divisién de Ingenierfa — Direccidn de Vialidad 14
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Figura 10, Ejlemplo de unidn de losa tablero con estribo

2.9. Continuidad de los tableros

Se debe evitar el uso de juntas sobre cada cepa, privilegiando el
uso de losetas de continuidad, con el fin de evitar el movimiento
relativo o chogue de los tableros en un evento sismico. En el caso
que el tablero tenga un grado de esvidje, se debe tener en cuenia
las exigencias de la seccidén 2.2.

2.10. Limitacién de uso de plla-pilotes o muros -pilotes en eshibos

Se deberd evitar la ufilizacién de estribos pila-pilotes o muros-pilotes,
con un gje o linea de pilotes, cuando se requiera confener un
terraplén de altura considerable. En estos casos se recomiendd
utilizar un estribo pilo-pilote © muro-pilote conectando el muro
espaldar con la losa del tablero (puente Integral), para puentes o
estructuras con un mdaximo de 2 vanos. También la pila pilote puede
ser independiente, si el relleno del teraplén es contenido por un
muro, de tal manera gue no existan empujes de suelo sobre la pila
pilote.

Departamento de Proyectos de Estructutas - Division de Ingenieria - Diteccién de Vialidad 15
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2.11. Puentes cercanos al mar

Los puentes que estén cercanos al mar se deberdn proyectar con
una revancha mayor a 2(m) para un periodo de retorno de 100 afios.
Los ferraplenes de accese y conos de demame se deberdan proteger
con enrocados aguas ariba y aguas abajo del puente.

2.12. Pasarelas

Se deberd privilegiar el uso de pasarelas hiperestaticas continuas,
conectando las rampas de acceso al framo principal v uniendo las
columnas monolificamente con las vigas. El framo principal debe
estar conectado a las rampas, con el fin de que ambos se
proporcionen anriosiramiento ante un evento sismico.

No se aceptardn soluciones del tipe columna prefabricada que sed
unida in situ a la zapata, debido of mal comportamiento que
presentaron frente al sismo.

En el caso de disefiar pasarelas con vigas simplemente apoyadas se
debe lograr continuidad entre los vigas, mediante losetas de
continuidad v otra solucidén que genere el mismo comportamiento
esfructural. Se debe lograr la continuidad entre las rampas y el
tramo principal. El largo de la mesa de apoyo debe estar de
acuerdo a lo exigido en la seccion 2.1. Las placas deben ser
ancladas de acuerdo a la seccién 2.5. El desplazamiento mdéximo de
lus placas se debe calcular de acuerdo a la seccidn 2.3.1. Los topes
sismicos se deben calcular de acuerdo a la seccidn 2.7., v las barras
antisismicas de deben calcular de acuerdo ¢ la seccién 2.3.3.

Departamento de Proyectos de Estructuras — Divisién de Ingenieria - Direccion de Vialidad 16
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3. Disposiciones sismicas a implementar a mediano y largo
plazo

3.1. Incorporacién de aicances al Manual de Carreferas

Los criterios contenidos en el punto 2 del presente documento Y O1ros
que surjan del andlisis deben ser incorporados al Manual de
Carreteras, Capitulo 3.1000 "Puentes y Estructuras afines”, con el fin
de actualizar nuestra normativa, considerando lo observado durante
el Terremoto del 27 de Febrero de 2010.

(Falta complementar)

3.2. Espectros sismicos y microzonificacién

Se debe desarroliar un estudio que proporcione los nuevos espectros
sismicos y desarrollar una microzonificacién de los suelos de una
manera mds detallada. Para lo anterior se debe contar con la
participacion de especialistas en el drea sismica. Estos estudios
deben ser incorporados en el Manual de Carmreteras

{Falta complementar)

3.3. Politica de Instrumentacién de puentes

Con el fin de estudiar y analizar de mejor manera el
comportamiento  sfsmico de nuesiras  estructuras  se  requiere
implementar un plan de instrumentacién de diversos puenies, de
variadas tipologias, ubicados en distintas zonas del po;s vy en diversos
suelos. (Falta complementar)

Departamento de Proyectos de Estructuras — Divisién de Ingenierfa ~ Direceidn de Vialidad 17
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3.4, Ufilizacion de dispositivos antisismicos

En los puentes o viaductos de gran envergadura, gran alturg, con
excesiva longitud, con una tipologia o geometria en planta iregular,
se debe tener en cuenta la utilizacién de dispositivos tales como,
conectores mecdnicos, conectores hidrdulicos, amortiguadores
hidrGuficos, amortiguadores elastopidsticos, aparatos de apoyo POT {
apoyos de neoprenos insertos en una caja de acero) efc, Estos
sistemas deberdn contar con su cerfificacién  comespondiente
proporcionada  por fa  empresa  que la  distribuye. {Falta
complementar)

3.5. Mejoramiento de ia baa de anclaje

Se debe desarrollar un estudio con el fin de mejorar el sistema actual
de ancldje vertical de los tableros (bara anfisismica), proponiendo
un mejor calidad del acero, una mejor conexidn en el tablero (por
ejemplo andlizar el aumento del espesor de la plancha circular de
anclaje). Se debe estudiar el uso de barras del tipo postensadas,
utilizacion de cable postensado etc.

(Falta complementar)

3.4. Disefnio de las columnas

Las columnas se comportaron muy bien en el sismo que acontecié
en febrero de este afo, no se detectd la presencia de rétulas
plasticas ni grietas de corte. La resistencia de las columnas se
deberia calcular de acuerdo a su ductilidad y su desplazamiento en
la parte superior. Estos criterios que ya han sido incorporados en la
norma Japonesa “Specifications for Highway Bridges, March 2002,
Part V Seismic Design” y en la nueva norma sismica norfeamericana
"Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2009". Es
importante comentar que la Divisién -A de ia norma AASHTO
STANDARD, estd siendo reemplazada por la norma anterior debido o
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que en EEUU, a partir del afio 2007 rige o norma LRFD en todos los
estados.

Adiciondimente las cuantias de confinamiento expresadas en Iq
Division I-A de lo norma AASHTO STANDAR son casi inaplicables
cuando las columnas son de un didmeto mayor a 1.5{m} o si es una
columna de seccidn hueca, en estos casos resultan armaduras
excesivas que perjudican el hormigonado del elemento y puede
disminuir la adherencia entre la armadura y el hormigén.

(Falta complementar)
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