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RESUMEN

RESUMEN

En eventos sismicos de importancia, ocurridos en sitios como California (Estados
Unidos) y Kobe (Japdén), muchos puentes de carreteras de hormigon armado han
colapsado o han resultado seriamente dafiados provocando pérdidas materiales y
humanas y afectando considerablemente las redes viales y por tanto Ila
transportacion. Esta realidad ha demostrado la necesidad de implementar estudios
de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras construidas localizando los
puntos mas criticos para buscar soluciones que permitan incrementar la seguridad de
estas obras ingenieriles, imprescindibles en las labores de rescate posteriores a la
ocurrencia de sismos destructivos (Candebat, 2010).

En este trabajo se caracteriza el comportamiento de las columnas prefabricadas de
pilas y estribos de puentes de hormigéon armado, especificamente de la tipologia
cubano - italiana, identificando los esfuerzos que en cada caso determinan el fallo de
estos elementos segun sus caracteristicas geométricas y mecanicas a partir de
relaciones momento curvatura y diagramas de interaccibn de sus secciones
transversales. Las solicitaciones necesarias para el analisis se obtuvieron de un
analisis dinAmico modal de variantes de puentes con columnas de pilas y estribos
cuadrada y alturasde 4 m, 8 my 10 m.

Finalmente se demuestra que las columnas analizadas poseen adecuada ductilidad

por curvatura y que en la mayoria predominan esfuerzos de flexion.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In some important seismic events occurred in places like California (USA) and Kobe
(Japan), many reinforced concrete highway bridges have collapsed or have been
severely damaged causing human and material losses and significantly affecting the
road network and therefore the transportation. This reality has shown the need to
implement studies assessing the seismic vulnerability of these structures in order to
locating the most critical points and to look for solutions to increase their safety,
because they are essentials in the rescue efforts after a destructive earthquake
(Candebat, 2010).

The behavior of precast columns of piers and abutments of reinforced concrete
bridges, specifically the cuban - Italian typology is characterized in this research,
identifying the efforts in each case determine the failure of these elements according
to their geometrical and mechanical characteristics, using moment curvature
relationship and interaction diagrams of their cross sections. The stresses required for
the analysis were obtained from a modal dynamic analysis of bridges variants with

square columns and heights of 4 m, 8 m and 10 m.

Finally is shown that the analyzed columns have adequate curvature ductility and in

the most of then tensile stresses prevail.
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INTRODUCCION

Histéricamente, la humanidad ha comprendido la importancia de preservar las
estructuras construidas, emprendiendo trabajos para garantizar que perduren en el

tiempo con condiciones adecuadas para su funcionamiento.

Conjuntamente con la evolucibn de las construcciones, la forma en que los
fendbmenos naturales afectan su estabilidad y seguridad fue formando parte del
conocimiento del hombre, el cual se dio a la tarea de lograr disefios cada vez mas
seguros, encaminados a evitar la ocurrencia de desastres y la perdida de vidas

humanas y recursos materiales.

A su vez, el desarrollo de las ciudades ha estado relacionado con el desarrollo de la
infraestructura vial. La historia ha demostrado que los pueblos ubicados en zonas de
facil acceso, cercanos a vias de comunicacion, eran favorecidos por el paso de las
caravanas y redes de comercio que garantizaban el intercambio y por consiguiente

incidian positivamente en el desarrollo econémico de sus pobladores.

Como parte esencial de estas rutas y caminos fueron apareciendo obstaculos los
cuales eran necesario salvar para garantizar el paso hacia otras ciudades de esta
manera surgieron estas maravillosas construcciones: los puentes, que a través del
tiempo han ido evolucionando, modificando su tipologia y buscando nuevas
alternativas en cuanto a materiales para garantizar su permanencia aun ante los

embates de las fuerzas de la naturaleza.

Se puede afirmar que los puentes condensan en si mismos la historia de la
civilizacion humana. El disefio, los materiales y tecnologia utilizados en su
construccion hablan de los vaivenes del tiempo, sus avances Yy retrocesos,
dejandonos bien claro el constante deseo del hombre de vencer obstaculos, salvar
barreras naturales que obstruyen el desenvolvimiento de las actividades de los
pueblos (Faustinelli, 2005).

Estas razones fundamentan el hecho de que la conservacion del patrimonio vial
actualmente constituya una prioridad en la estrategia de gestion del riesgo de

desastres en Cuba. Mantener la red vial y sus elementos fundamentales, en
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condiciones satisfactorias luego de la ocurrencia de un evento natural significativo es
vital para garantizar las tareas de rescate y salvamento en las comunidades
afectadas, ademas de que constituye una herramienta para la preservacion de esas
construcciones de tanto significado para la arquitectura y la ingenieria de cada region
afectadas (Candebat et al, 2011).

A través del tiempo estas construcciones han sido severamente dafiadas por eventos
naturales de importancia por lo que la consideracion de estos peligros en sus
proyectos constituye una prioridad de los disefiadores. Una amenaza natural de gran
significacién la constituyen los eventos sismicos de moderada y gran intensidad pues
la actividad sismica de las ultimas décadas ha puesto de manifiesto que los puentes
son altamente vulnerables ante la ocurrencia de estos fendmenos, encaminando a
los investigadores de todo el mundo a sistematizar el analisis de los problemas

existentes y mejorar las normas para garantizar disefios mas seguros.

Su construccion ademas, debe estar en armonia con el medio ambiente circundante
pues las obras que requiere su ereccion constituyen agentes catalizadores de
afectaciones significativas a la naturaleza y al hombre. Son numerosos los casos de
colapsos de estas estructuras sobre rios, provocando graves dafios en su
ecosistema, y provocando modificaciones al movimiento normal de la corriente y en
su cauce. Por otra parte las afectaciones al hombre son considerables, pues el fallo
estructural pone en peligro la vida de los que transitan por la via donde se

encuentran ubicados o por debajo de estas (Candebat et al, 2009).

A partir del triunfo de la revolucion cubana, se realizaron esfuerzos superiores
encaminados a garantizar las estructuras viales adecuadas para la comunicacion de
todas las zonas del pais. En la década de 1970 se manifiesta el mayor crecimiento
en esta actividad, construyéndose por consiguiente, numerosos puentes con diversas

técnicas constructivas y materiales (Gonzalez, 1998).

Esta prioridad dio lugar al surgimiento de variadas tipologias a partir de la utilizacion
de la prefabricacion, técnica que permite el incremento de la produccion a partir de la
disminucién de los tiempos de ejecucion de las estructuras permitiendo la ereccion

de gran cantidad de obras, o sea satisfaciendo finalidades econdmicas, de trabajo y
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de rapidez, mejorando la organizacion, permitiendo la supresion a veces totalmente
de falsas obras y encofrado, garantizando un control mas eficaz de la calidad,
aumentando la mecanizacion de las labores y por supuesto incrementando la
productividad del trabajo. Sin dudas la prefabricacién abrié un camino importante en
la construcciébn de puentes en el pais, asi surgieron tipologias ampliamente
conocidas y utilizadas como la Cubano — soviética y la Cubano — italiana, esta ultima
surgida en 1973 para dar respuesta a las necesidades de construccion de la

Autopista Nacional.

Ahora bien, en contraposicién con este fenomeno, el desarrollo de la actividad de
mantenimiento y conservacion de estas estructuras en el pais no manifesto similar
tendencia y como consecuencia de la crisis econdémica, determinada por el bloqueo
impuesto por el gobierno norteamericano contra Cuba, las estructuras construidas no
han sido suficientemente atendidas, lo que conjuntamente con el largo periodo de
explotacion ha contribuido a su deterioro (Candebat, 2009).

La provincia Santiago de Cuba no esta exenta de esta situacion por lo que la mayoria
de los puentes de su red vial han carecido de mantenimientos preventivos dando al

traste con la aparicion de deterioros (Candebat, 2009). Ver fotos

2)

Fotos 1 y 2. Carretera Granma. Fallos por Foto 3. Fallo por

socavacion. a) Puente sobre rio Peladero. b) socavacion del puente

Puente sobre rio Avispero. Fuente: Dario Candebat sobre el rio San Juan en

Sanchez. la Circunvalacion.
Fuente: Dario Candebat
Sanchez.

Otra aspecto de obligado andlisis es la alta sismicidad de la zona oriental de Cuba, la

cual ha sido azotada por mas de 20 terremotos fuertes, de los cuales 7 han sido de
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intensidad entre 8.0 y 9.0 grados y 13 de intensidad 7.0 en la Escala MSK (Chuy,
1999).

Ademas es necesario mencionar que investigaciones precedentes, realizadas por
Morejon et al (2006), Candebat et al (2009, 2010) y Candebat (2011, 2012), han
demostrado el nivel significativo de vulnerabilidad que poseen las tipologias
prefabricadas de puentes construidos en Santiago de Cuba, fundamentado en el
hecho de haber sido disefiados en periodos sin desarrollo adecuado de la ingenieria
sismorresistente y por tanto con criterios obsoletos que dan a traste con problemas
gue afectan la ductilidad de sus elementos estructurales, fundamentalmente de las
columnas prefabricadas, quedando demostrado por Candebat (2013) que estos
elementos poseen muy poca ductilidad y propician la aparicion de dafios

significativos a pequefos desplazamientos.

Esta realidad, asociada al periodo de explotacion, a la falta de trabajos de
conservacion y ademas teniendo en cuenta el desarrollo de las normativas vigentes
de construcciones sismo resistentes en el pais nos permite definir como problema
de investigacion que: los puentes prefabricados de hormigon de Santiago de
Cuba poseen una alta vulnerabilidad sismica como consecuencia del
inadecuado comportamiento de sus columnas de pilas y estribos, situacion
acrecentada por el estado técnico que poseen, aspectos que precisan la
importancia de las investigaciones encaminadas al conocimiento del estado técnico
de los puentes y al andlisis de otros factores que influyen de manera determinante en
el incremento de su vulnerabilidad, pues en funcién de este conocimiento sera
posible adoptar soluciones para mitigar los problemas detectados e incrementar la
seguridad de las estructuras, por lo que objeto de investigacion lo constituye: la

conservacion de puentes prefabricados de hormigon en zonas sismicas.

En estas estructuras, las fallas de vigas del tablero afectaran solamente a una parte

del tablero, pero si falla una columna, el dafio a la estructura es mas significativo.

Las columnas son los elementos estructurales en los cuales se apoyan los puentes
por lo que para su disefio se necesita de un analisis mas profundo para soportar las

acciones sismicas, son miembros de sistemas estructurales denominados pérticos y

K
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resisten en parte los momentos en los apoyos de las vigas, debido a estos momentos
y excentricidades imprevistas en la construccion de las estructuras es que existe la
flexion (Moran, 2009).

Para un mejor disefio de las columnas existen herramientas que ayudan a los
ingenieros a prevenir el comportamiento de estos elementos ante un sismo: las

relaciones momento — curvatura y los diagramas de interaccion.

Los diagramas de interaccion son curvas que permiten definir el momento y la carga
de falla de la columna en el intervalo completo de excentricidades desde cero hasta
el infinito, definiendo de esta manera la carga y el momento de fallo para
determinada columna. Para cualquier excentricidad existe un solo par de P,y M, que
produciran un estado inminente de falla y este par de valores puede dibujarse como

un punto del diagrama (Moran, 2009).

La importancia de las relaciones momento-curvatura radica en que permiten predecir
los valores de sobre resistencia en los niveles de disefio de rotacion plastica; es decir
que con las curvas Momento-Curvatura se puede hacer una aproximacion bilineal
que determina la curvatura de fluencia y la curvatura ultima obteniendo a través de
su diferencia la capacidad de curvatura plastica y con su cociente la capacidad de
ductilidad del miembro, la misma que nos permite predecir el comportamiento de las

columnas de la estructura ante la presencia de sismos.

Teniendo en cuenta la necesidad de utilizar estas herramientas de analisis en la
caracterizacion de las columnas de los puentes prefabricados de las carreteras de
interés nacional de Santiago de Cuba, se adopté como Objetivo general :

Caracterizar el comportamiento de las columnas prefabricadas de pilas y
estribos de la tipologia de puentes cubano italiana, utilizada en las carreteras
de mayor importancia de Santiago de Cuba, a partir de la elaboracion y analisis
de diagramas de interaccion y graficos de relacion de momento — curvatura de

Sus secciones transversales.

Como Campo de investigacion se determina la caracterizacion del
comportamiento de columnas prefabricadas de puentes para facilitar la

estimacion de dafos en estos elementos.
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Objetivos especificos:

1. Analizar como ha sido el comportamiento de los puentes de hormigén armado
ante acciones sismicas fuertes en paises que ha sido afectados por estos

eventos.

2. Analizar los criterios teéricos que fundamentan el analisis del desempefio sismico
de puentes, el andlisis no lineal y la elaboracion de los diagramas de interaccion y

relaciones momento curvatura.

3. Obtener diagramas de interaccion y relaciones momento - curvatura a partir del
analisis de las secciones transversales de las columnas y empleando el software
XTRACT version 3.01.

4. Caracterizar el comportamiento de las columnas prefabricadas de la tipologia
cubano — italiana de puentes, a partir del analisis de los diagramas de interaccion
y relacion momento — curvatura obtenidos, determinando los esfuerzos que

predominan.

Hipotesis : la obtencion de diagramas de interaccion y relaciones momento —
curvatura de columnas prefabricadas de hormigon armado de la tipologia de puentes
cubano - italiana permitird caracterizar su comportamiento identificando los

esfuerzos que predominan y determinan el fallo estructural.

Aporte practico: Graficos momento — curvatura y diagramas de interaccion de

columnas prefabricadas de puentes.

Aporte teérico: La caracterizacion del comportamiento sismico de columnas

prefabricadas de puentes.
Novedad cientifica y actualidad:

Se presentan diagramas de interaccion y graficos momento — curvatura de columnas
prefabricadas de puentes que permiten identificar las solicitaciones que determinan

su comportamiento ante acciones sismicas y propician el fallo estructural.

La investigacion realizada se inserta en la estrategia de mitigacion de desastres en

Cuba, la directiva 1 del Presidente del Consejo de Defensa Nacional y las prioridades
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del gobierno como parte de los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo sismico
en el pais. Forma parte ademas del programa de medioambiente del CITMA.

Tareas de investigacion

1. Evaluar el comportamiento de los puentes prefabricados de hormigon, de vigas,
de carreteras ante sismos significativos en el mundo identificando los dafios mas

comunes observados.

2. ldentificar los principales deterioros que presentan las estructuras prefabricadas
de hormigoén, de vigas, ubicadas en las carreteras de interés nacional de Santiago
de Cuba.

3. Modelar, utilizando el software SAP 2000 v 14, los puentes a estudiar, para
obtener las solicitaciones de Axial necesarias para la obtencion de los graficos y

la caracterizacion del comportamiento de las columnas prefabricadas.

4. Elaborar los graficos de relacibn momento — curvatura y los diagramas de

interaccion.

5. Caracterizar, utilizando los gréaficos obtenidos, el comportamiento de las columnas

prefabricadas de puentes.
Métodos de investigacion:
* Método historico — logico.
* Analisis — sintesis.
» Observacion y experimentacion.
* Métodos estadisticos.
e Meétodo induccion _ deduccién.
Estructura de la tesis (CAPITULOS): El desarrollo se estructurara en tres capitulos.

En el capitulo | se realiza un analisis de la clasificacion actual de los puentes. Se
muestra informacion acerca del comportamiento de los puentes ante eventos
sismicos fuertes ocurridos en el mundo, comentando las causas que han provocado

la mayor cantidad de dafios en estas estructuras. Se ejecuta, ademas, una

7
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evaluacion del estado técnico de los puentes ubicados en las carreteras de Santiago
de Cuba demostrando la necesidad de realizar estudios para mitigar el nivel de
vulnerabilidad sismica estructural que poseen y finalmente se realiza un analisis de
las diferentes metodologias utilizadas para la estimacion de este parametro,
evaluando las consideraciones que se asumen para la ejecucion de estudios
detallados del comportamiento no lineal de estas estructuras. Asi mismo se analizan
los aspectos tedricos que fundamentan la elaboracion de diagramas de interaccion y

relaciones momento curvatura.

En el capitulo Il se establece la metodologia utilizada para la elaboracion de los
diagramas de interaccién y relaciones momento curvatura y se muestra la forma de
emplear el software XTRACT para la obtenciéon de estas graficas y del SAP 2000

V.14 para el analisis de las solicitaciones en las estructuras.

En el capitulo Il se muestran los graficos obtenidos y se caracteriza el
comportamiento de las columnas prefabricadas de puentes de hormigén armado,
identificando los esfuerzos que en cada caso determina el fallo de estos elementos

segun sus caracteristicas geométricas y mecanicas.
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CAPITULO 1 Comportamiento de puentes de hormigon armado en zonas sismicas. Estado del arte

CAPITULO I: COMPORTAMIENTO DE PUENTES DE HORMIGON ARMADO EN
ZONAS SISMICAS. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza un andlisis de la clasificacion actual de los puentes. Se
muestra informacion acerca del comportamiento de los puentes ante eventos
sismicos fuertes ocurridos en el mundo, comentando las causas que han provocado
la mayor cantidad de dafios en estas estructuras. Se ejecuta, ademas, una
evaluacion del estado técnico de los puentes ubicados en las carreteras de Santiago
de Cuba demostrando la necesidad de realizar estudios para mitigar el nivel de
vulnerabilidad sismica estructural que poseen y finalmente se realiza un analisis de
las diferentes metodologias utilizadas para la estimacion de este parametro,
evaluando las consideraciones que se asumen para la ejecucion de estudios

detallados del comportamiento no lineal de estas estructuras.
1.1 Puentes. Clasificacion

En la construccién de una via, ya sea carretera o ferrocarril, se presentan ciertos
obstaculos que han de ser salvados, siendo sustituido el terraplén por una estructura:

el puente.

Los puentes en general no son mas que obras de fabrica concebidas con el objetivo
fundamental de sustentar un camino, una carretera 0 una via férrea, pero que
también pueden ser disefiados para servir de apoyo a sistemas de tuberias y lineas

de distribucion de energia.

A través de la historia la construccion de estas obras de la ingenieria ha ido
evolucionando, dando lugar a construcciones muy sencillas con materiales locales de
facil adquisicion pero también a mega estructuras que han constituido maravillas de

la ingenieria civil del mundo moderno.

Estas obras de ingenieria son clasificadas segun los siguientes parametros.
» Atendiendo a su utilizacion.

»= Atendiendo a los materiales.

= Atendiendo a la tecnologia constructiva empleada.
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= Atendiendo a las caracteristicas del obstaculo a salvar.

Pero, estas no son las Unicas clasificaciones que existen ya que también se valoran
aspectos como su geometria y tipos de elementos estructurales utilizados entre

otros.
1.2. Comportamiento de los puentes de hormigon ante acciones sismicas

El fallo de los sistemas de transportes en paises afectados por sismos destructivos,
ha sido ocasionado, generalmente, por el colapso de puentes de hormigén armado,
diseflados por coédigos obsoletos; por lo tanto, es necesario evaluar el
comportamiento de los sistemas existentes, que pudieran tener una capacidad
descarga sismica reducida, para definir futuros programas de rehabilitacion (Gémez
et al, 2002).

El analisis de los dafios ocasionados por eventos sismicos de gran intensidad, ha
mostrado los puntos mas susceptibles de este tipo de estructuras. Candebat (2012)
comenta en su tesis doctoral que, segun el andlisis realizado por Priestley et al
(1996) y Kawashima (1990), las fallas mas comunes han sido:

= Fallos de tramos como consecuencia de movimientos relativos a la direccion

longitudinal, que exceden las longitudes de apoyo.

» Hundimiento del estribo debido a la incompleta consolidacién del terraplén o
relleno del estribo.

» Fallos de pilas provocadas por la existencia de elementos con inadecuado o no
confiable resistencia a la flexion, imperfecta ductilidad a la misma y terminacion

prematura del refuerzo de la pila.

= Fallo en cabezal a partir de considerar poca capacidad al cortante y terminacion

prematura del refuerzo negativo del cabezal.

» Fallas en nudos, debido al inadecuado refuerzo que se ha utilizado asi como la
falla en los cimientos como resultado de la omision del refuerzo superior (malla de

refuerzo).
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= Poca capacidad al cortante en la zona inmediata de la pila, la cual esta sometida
a grandes esfuerzos de cortantes, anclaje inapropiado e incorrecta conexion entre

las pilas y el cimiento.

Segun Aguiar, (2010), una de las causas de los serios dafios observados en Chile
durante el sismo del 27 de febrero de 2010, fue la no existencia de vigas
transversales (diafragma) que les permitiera soportar de forma adecuada la fuerza
actuante en la direccion transversal del puente y sobre todo que garantizara
mantener la geometria del tablero con una rigidez apropiada. También se
manifestaron dafios como consecuencia de la inadecuada colocacién de las barras
de anclaje vertical para propiciar la unién entre las vigas del tablero y las pilas de las

estructuras.

Otros problemas analizados por este autor fueron:

* Incorrecta colocacion de los apoyos de neopreno.
= Fendmeno de la socavacion.

» Falta de las trabas sismicas para evitar el movimiento transversal de las vigas del

tablero y por tanto evitar su caida.
» Pequena longitud de apoyo de las vigas sobre los cabezales de pilas.

Esta situacibn ha puesto de manifiesto la alta vulnerabilidad que presentan los
puentes de hormigdn ante acciones generadas por eventos sismicos fuertes y la
necesidad de tomar medidas para su rehabilitacion. En las imagenes a continuacion

se observan algunos de los dafios descritos.

En eventos sismicos de importancia, ocurridos en ciudades como California y Alaska
(Estados Unidos), Kobe (Jap6n), Costa Rica, Colombia y Chile, muchos puentes de
carreteras de hormigdén armado, disefiados a partir de codigos relativamente
modernos, han colapsado o han resultado seriamente dafiados provocando pérdidas
materiales y humanas y afectando considerablemente los sistemas de transporte. El
terremoto de Costa Rica del 22 de abril de 1993 brinda un ejemplo al respecto. El
evento que registré una magnitud de 7.2, afectd6 severamente la infraestructura de

transportes del pais debido al colapso de gran cantidad de estructuras

1
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En el sismo de Northridge del 1 de enero de 1994, se reportaron una sexta parte de
puentes dafados y se tuvieron 7 colapsos totales o parciales, todos clasificados
como tramos o viaductos elevados. Ademas, la mayoria de los puentes restaurados,
tuvieron un comportamiento adecuado, lo cual revelo la aceptacion de lecciones

aprendidas. (Foto 1)

En el sismo de Kobe del 17 de enero de 1995, se experimentaron fuertes dafios y
colapsos, sobre tramos elevados de importantes vias de transporte masivo. (Fotos 2

ay b). Lo mismo ocurrié en el Terremoto de Chi-Chi 1999. Taiwan. (Fotos 3)

En Alaska se detectaron fallas de puentes durante los sismos pasados como en el
terremoto del 27 de marzo del 64 que derrumbo aproximadamente 9 estructuras y
ocasiond dafios graves en otros 26; durante el fuerte sismo de Niigata (Japéon) del 16
de junio del mismo afio, se experimentaron grandes movimientos de las pilas de los
puentes Banyo y Showa; el sismo de San Fernando (California) del dia 9 de febrero
del 71, afect6 62 puentes con un 25% de dafios muy severos o ruina total (Fotos 4 a
y b y Foto 5) ; e igualmente se tuvieron dafios muy graves en puentes durante los
terremotos de Guatemala (1976); Friuli en Italia (1976); Miyagi-Ken-Oki, Japon 1978
(Priestley et al,1996).

Numerosos puentes han sufrido colapsos debido a la falla de la subestructura y de la
fundacion. En muchos casos, las pilas han desaparecido bajo el nivel del agua
debido a la licuefaccion y a la pérdida de capacidad portante del suelo subyacente,

como ocurrid durante el terremoto del centro de Chile en 1985

Los suelos pluviales blandos y saturados son propensos al fenémeno de licuefaccion
durante sismos y tienden a amplificar la sefial sismica, lo cual conlleva mayores
desplazamientos laterales. ElI asentamiento y volteo de las pilas es también una

caracteristica de la falla de la cimentacién de puentes.

Una investigacion post-sismica, realizada por investigadores colombianos, sobre
4157 tramos, 3396 pilas y 5741 lineas de apoyo, reveld serios dafios en las pilas de
acero (14%) y concreto (13%), manifestandose mayormente los dafios en las pilas

construidas antes de 1964, con graves fallas de apoyo de un (28%) y movimientos de
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fundaciones, donde el mayor énfasis, lo tuvo la gran magnitud de la fuerza sismica,
gue supero los requerimientos normativos. Un efecto sismico importante, fue el
movimiento longitudinal no sincrénico de tramos largos y elevados, causando por los
desplazamientos fuera de fase, con resultados catastroficos. Ademas se detectaron

en las pilas de hormigén armado, diversos problemas como:

» Por flexibn en las bases, debido al inadecuado refuerzo de confinamiento
transversal; por flexibn en secciones intermedias, por falta de solape del acero
longitudinal; por cortes en las pilas y vigas del cabecero y por colocacién
inadecuada del refuerzo transversal y rupturas de barras soldadas y falta de
anclaje de estribos sin ganchos o soldaduras.

A partir de este analisis y mejorando la ductilidad en las columnas de pilas y estribos
abiertos, se establecio en el cédigo de 1980, afiadir a la longitud de las barras
longitudinales de estos elementos, su dimension mas 20 veces el diametro, con

resultados favorables durante los sismos.

Foto 1. Falla por flexion y corte en la mitad de la altura de la pila, debido a la
terminacion prematura del refuerzo longitudinal durante el Terremoto de Kobe.
(Tomada de Priestle y,Seible y Calvi, 1996)

E)



(VL UNUNIF R Comportamiento de puentes de hormigén armado en zonas sismicas.

Estado del arte

a) b)

Fotos 2 ayb. Falla de pila por cortante .Kobe 1995

Fotos 3 a y b. Falla fragil por cortante en pila como consecuencia de

inadecuado refuerzo. Terremoto de Chi-Chi 1999. Taiwan

E
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Fotos 4 a y b: Ejemplos de fallas por cortante en el terremoto de
Northridge. (Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996 ).

Foto 5: Falla por cortante dentro de la regién de la articulacién plastica en el

terremoto de San Fernando. (Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996).

Esta realidad ha demostrado la necesidad de implementar estudios de evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de este tipo de estructuras localizando los puntos mas
criticos para buscar soluciones que permitan incrementar la seguridad de estas obras
ingenieriles, imprescindibles en las labores de rescate posteriores a la ocurrencia de
sismos destructivos (Candebat, 2012).

Los conocimientos adquiridos a partir de las experiencias vividas y de los dafios
observados en todo el mundo han precisado a los profesionales de la ingenieria

s
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sismica a realizar estudios para determinar el comportamiento de los puentes.
Investigadores y profesionales de todo el mundo han propuesto metodologias para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de puentes carreteros construidos, teniendo
en cuenta sus caracteristicas, ubicacion, afilo de construccion y otros aspectos que
determinan el comportamiento de estas estructuras ante sismos de moderada y gran

intensidad.
1.3. Los puentes de carretera en la Isla de Cuba. Su evolucién

El desarrollo de la construccion de puentes en Cuba comienza desde el periodo de la
dominacién espafiola, por lo que en sus carreteras se observan estructuras de
diversas tipologias y materiales como madera, ladrillo, piedra, hierro, acero,

hormigon armado y hormigon pretensado.

Entre 1927 y 1931 se construye la Carretera Central, via de extraordinaria
importancia para la economia y la sociedad cubana, ejecutandose gran cantidad de
puentes, fundamentalmente construidos de hormigbn armado y/o acero,
posteriormente, como parte del desarrollo de la infraestructura vial, a finales de la
década del 40, aparecen nuevas técnicas como el prefabricado y se comienza a
utilizar el hormigdén pretensado, dando lugar a la construccion de estructuras que en
su momento constituyeron logros de la ingenieria civil cubana e incluso se ubicaron

entre las mayores de su tipo en el mundo (Candebat et al, 2011)

A partir del triunfo de la revolucién se acomete la construccion de numerosas vias
con el objetivo de garantizar la comunicacion entre todas las comunidades de la isla
y motivado por el desarrollo de nuevos planes agricolas e industriales que exigian
una red vial renovada y mas completa, evidenciandose, sobre todo a partir de 1970,
un desarrollo notable del prefabricado, el hormigén pretensado y sobre todo de la

tipificacion (Gonzalez, 1999 y Taylor y Valdés, 1990).

1.3.1 Los puentes de las carreteras de Santiago de Cuba. Estado técnico

constructivo actual.

La realidad de la falta de una buena politica de mantenimiento y conservacion del
patrimonio vial de la provincia se manifiesta en los puentes, estructura esencial para

la comunicacion de la regién Sur Oriental con el resto de Pais. Esta realidad junto el
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bloqueo econémico impuesto a nuestro pais limita la conservacion de los puentes y
en especifico la tipologia cubano- italiana utilizada por mas de cuatro décadas en
carreteras de mayor importancia para el territorio, como la Autopista Nacional y la
Carretera Granma, disefiada para este tipo de carretera y se generaliza el empleo del
hormigdn pretensado, la cual se caracterizada por el uso de elementos prefabricados
en la superestructura y subestructura, salvo, en este Ultimo caso, cuando las
columnas de pilas y estribos son mayores de 14 metros que entonces son

construidas hormigonadas in situ (Candebat et al, 2011).

En las vias antes mencionadas, que por ser consideradas de importancia vital para el
desarrollo econdmico, social y politico del territorio, atraen la atencion de
especialistas e investigadores que durante varios afios han acometido el estudio de
sus obras de fabrica, se observan estructuras con un estado técnico de regular a
malo, caracterizados por los problemas que se mencionan a  continuacion
(Candebat, 2012).

1. Socavacion local avanzada al pie de pilas y estribos (Fotos 6 a, b y ¢)
2. Fallos en las losas del tablero, agrietamiento y acero expuesto.

3. Fallos en el aproche como consecuencia de la socavacion y la erosion del

material.
4. Falta de recubrimiento y acero expuesto y oxidado en elementos del pretil.

5. Longitud de apoyo inadecuada, menor que la establecida por la norma cubana
vigente, principalmente en puentes en esviaje y en curvas y fundamentalmente en

las zonas de apoyo en las pilas ( Fotos 7 a 'y b).
6. Juntas entre tramos isostaticos en muy mal estado (Fotos 8 a, b, cy d).

Es importante destacar que en la provincia no ha ocurrido en evento sismico de gran
magnitud que someta los elementos componentes de los puentes a la accidn
destructiva de la naturaleza por lo que los dafios existentes son debido a los afos de
explotacion, problemas constructivos ya mencionados, las crecidas de los rios y la

falta de mantenimiento. El elemento esencial de cualquier puente son las pilas o
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columnas por lo cual se le dara un tratamiento especial de sus dafios en Santiago de
Cuba.

a) b)
Fotos 6 a, by c . Socavacion al pie de pilas en puentes. a) Puente sobre rio Bagua,
Autopista Nacional. b) Puente sobre rio La Republica. Autopista Nacional. c) Puente
sobre rio Peladero. Carretera Granma. Fuente: Fuente: Dario Candebat Sanchez.

G s e 5 =

"W

Fotos 7 ay b. Longitudes de apoyo menores que las establecidas por la NC 46:1999.
a) Puente sobre rio La Republica. Autopista Nacional. b) Puente sobre rio San Juan.

Carretera Santiago de Cuba - Siboney. Fuente: Dario Candebat Sanchez.

K

c)

Fotos 8 a, b, c y d. Juntas entre tramos isostaticos en muy mal estado. a) Puente

sobre rio Bagua. Autopista Nacional. b) Puente sobre rio Guama I. Carretera Granma.
c) Puente sobre rio Cauto. Autopista Nacional. Puente sobre rio Guama Il. Carretera

Granma. Fuente: Fuente: Dario Candebat Sanchez.




CAPITULO 1 Comportamiento de puentes de hormigon armado en zonas sismicas. Estado del arte
1.4. Estudio de la peligrosidad sismica de Santiago de Cuba

La ocurrencia de terremotos en Cuba data del siglo XVI, pero no es hasta 1855 que
Andrés Poey muestra con su Catalogo de Sismos Historicos que el Archipiélago
Cubano esta sometido a un peligro sismico potencial. A partir de este momento son
muchas las investigaciones sismoldgicas que se han realizado, teniendo como
principal objetivo establecer los diferentes niveles de peligro sismico en el pais. La
actividad sismica de Cuba esta determinada por dos formas de origen: de interior de
placa y de entre placas, lo que hace que su estudio sea muy complejo en algunas

areas.

En el primer tipo se destaca la Regién Suroriental por la frecuencia con que
histéricamente ocurren terremotos de alta magnitud, lo que implica que sea
considerada como la de mayor peligrosidad sismica del pais y se corresponde con la
Zona Sismogénica de Bartlett-Caiman, donde se han reportado 22 terremotos
fuertes, de ellos 20 en la provincia de Santiago de Cuba y los dos mas recientes en
la provincia de Granma (Chuy, 1999).

Nos referiremos especificamente a la sismicidad de la region de Santiago de Cuba
por ser el area de estudio. De los 961 sismos perceptibles del pais (Chuy, 1999),
537tuvieron epicentro en la provincia de Santiago de Cuba; esta ciudad desde su
fundacién en 1514 hasta nuestros dias ha sido total o parcialmente afectada por

terremotos fuertes.

Es bueno significar que de estos sismos fuertes con origen en la estructura sefialada,
cercanos a la ciudad de Santiago, 2 de ellos produjeron intensidad (I) de 9.0 MSK
enl766 con magnitud M = 7.6 Richter y en 1852 con magnitud M respectivamente
(Chuy, 1999). Se reportaron dafios considerables en toda la region oriental y en el
caso de la ciudad de Santiago de Cuba se produjeron varias afectaciones; por
ejemplo el terremoto del 20 de Agosto de 1852, el mas fuerte reportado durante el
siglo XIX en nuestro pais, provoco el deslizamiento general de grandes piedras en la
zona de la Sierra Maestra, el secado de arroyos y manantiales, asi como largas y

anchas grietas en terrenos secos y humedos. Cabe sefalar que las mayores
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destrucciones descritas en edificaciones fueron principalmente en las iglesias vy

locales de la administracién publica. (Chuy, 1999).

Otros terremotos que recientemente han afectado a esta ciudad, pero con menor
fuerza se reportan en 1932 (M= 6.75; | = 8.0) y en 1947 (= 6.75; | = 7.0), (Chuy,
1999). En el primero fueron afectadas el 80% de las edificaciones de la ciudad y sus
alrededores; ademas se reportaron alteraciones batimétricas frente a la costa, tanto
de emersion al Este de la bahia de Santiago de Cuba, como de inmersion oeste de la

bahia.

La Figura 1 representa las Zonas de Origen de Terremotos (ZOT) para la Region
Oriental (Comision Ad-hoc, 1997), las cuales influyen directamente en la ocurrencia
de terremotos en la region. A cada zona se le asocia una magnitud determinada. Al
Sur tenemos la zona Bartlett — Caiman (Oriente 1,2 y 3); la zona Cauto-Nipe y

Baconao, y Cauto Norte, Bayamo y Purial.

ESQUEMA DE ZONAS SISMOGENICAS CON SU MAGHITUD RICHTER ASOCIADA
ga 3 REGION ORIENTAL DE CUBA

Comisién Ad-Hoc - 1997

Figura 1. Esquema de Zonas Sismogénicas de la region Oriental de Cuba. La
zona de fallas Oriente se observa en color rojo en la parte baja de la figura.
Tomado de Chuy et al, 1997

La region Suroriental de Cuba se encuentra en la zona de influencia de la falla
Oriente, conocida también como Bartlett — Caiman, la cual constituye un limite de
placas significativo en la region del Caribe. Esta falla es la zona sismogénica mas
activa del territorio cubano, con un movimiento diferencial de alrededor de

20mm/afno.

20




(VL UNUNIF R Comportamiento de puentes de hormigén armado en zonas sismicas. Estado del arte

En relacion con la actividad reciente manifestada en esa region del archipiélago
cubano (Afo 2013), en la Figura 2 se muestra la distribucion espacial de los
terremotos reportados por la Red de estaciones sismolégicas del Servicio
Sismoldgico Nacional de Cuba (SSNC), en este periodo.

Figura 2. Actividad sismica registrada en el 2013 en cuba. Fuente: Fuente: SSNC
(2013).

1.5 Andlisis del comportamiento sismico de puentes de hormigén armado.
Metodologias y procedimientos utilizados.

Los métodos de inspeccion para detectar puentes de carreteras vulnerables a la
accion de eventos sismicos han sido desarrollados y modificados en muchas
ocasiones y reflejan el progreso alcanzado en la ingenieria sismica y las lecciones
aprendidas de dafos provocados por sismos en el pasado.

La vulnerabilidad interviene de forma determinante en el riesgo sismico que posea la
estructura analizada por tanto su evaluacion y posterior mitigacion constituye la mejor
manera de disminuir el riesgo y garantizar la seguridad de las obras y la vida de las
personas teniendo en cuenta la imposibilidad de intervenir en la reduccion de la
amenaza natural existente en la zona de emplazamiento de las obras de ingenieria
(Candebat, 2012).

e
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La vulnerabilidad no es mas que el grado de predisposicion de estructuras u obras a
ser afectadas por determinado fendmeno peligroso, natural o antrépico, de una
magnitud dada, en este caso la vulnerabilidad sismica se refiere a la susceptibilidad
de los puentes y edificaciones a sufrir dafios y/o colapsos debido a la actuacion de

eventos sismicos significativos.

Existen diferentes procedimientos para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica

estructural de puentes de hormigon. Estos se clasifican en dos métodos principales.

» Meétodos Subjetivos
»  Métodos Analiticos.

Los métodos subjetivos deben su clasificacibon a la manera de obtener los
resultados de la evaluacion, pues en su aplicacion tiene significativa importancia la
observacion de dafios ocurridos a estructuras similares ante eventos sismicos fuertes
en el mundo y ademas interviene de forma decisiva la opiniébn de los llamados
expertos, especialistas de gran experiencia en el tema que pueden llegar a definir la
importancia de cada una de las caracteristicas de la estructura en su probable

comportamiento ante estos eventos.

Una de las metodologias incluidas en esta clasificacion es la elaborada por
Kawashima (1990), el cual, a partir de la observacion de los dafios sufridos por méas
de 100 puentes propone los parametros que en su consideracion decidieron el
desempeiio manifestado por estas estructuras. La vulnerabilidad sismica Kawashima
(1990) la define en tres rangos o categorias en funcion de la probabilidad de dafios y

categoria del grado de dafio probable a ocurrir.

Los métodos analiticos por su parte se basan en los mismos principios utilizados
para el disefio de construcciones. Esto quiere decir que las estructuras poco ductiles
pueden ser evaluadas bajo cargas estaticas y en el rango elastico debido a que
dichas estructuras no tienen la capacidad de experimentar grandes deformaciones
plasticas sin antes fallar. Por el contrario cuando un pértico de hormigén armado se
somete a movimientos sismicos fuertes, algunas de sus vigas y columnas pueden
llegar a tener deformaciones muy importantes en el rango plastico y, por lo tanto, un

analisis dinamico inelastico llega a ser un requisito indispensable para una
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evaluacion confiable de su vulnerabilidad. La literatura disponible para la evaluacion
de estructuras existentes por métodos analiticos se concentra, primordialmente, en la

modelizacion (Calderin y Ruiz, 2009).

Se han propuesto y validado metodologias que se han empleado en paises muy
afectados por estos fendbmenos como Chile, Japén y EE.UU., ademas de propuestas
gue han realizado profesores de la Universidad de Oriente. Algunas de estas

metodologias se exponen a continuacion como:

» La metodologia Chilena basada en el método de Pushover (Pifia, 2004).
» La metodologia sobre la vulnerabilidad (Godinez y Mufioz, 2001).

» Metodologia de puentes carreteros de Kawashima (Kawashima, 1990).
» Metodologia desarrollada por HAZUS (1999).

Este autor considera como una de las mas practicas la propuesta por Pifia (2004) y
comentada por Candebat (2012) en su tesis doctoral, la cual proporciona un
procedimiento para el analisis de la capacidad y la demanda, segun el Método CSM
(Método de capacidad espectral).

Unos de los objetivos que persigue el método es determinar respuestas inelasticas
de una estructura frente a un sismo. Por lo cual el procedimiento consiste en definir
el desplazamiento demandado a la estructura mediante la intercepcion de curvas de

demanda y capacidad como se especificd anteriormente.

Esta metodologia brinda un resultado detallado del comportamiento de la estructura
analizada, constituye una herramienta de suma importancia pues a partir del
resultado da la posibilidad al ingeniero disefiador o evaluador de tomar decisiones
gue garanticen minimizar la vulnerabilidad de la construccién, mostrando los puntos
de mas riesgo a sufrir dafios. Asi como la realizacion de un andalisis no lineal que

permita la revision de los de los elementos y la estructura en general.
1.5.1 Analisis no lineal de puentes

En afos recientes el analisis no lineal de puentes ha ganado importancia debido a la
necesidad de analizar el comportamiento inelastico de las estructuras bajo cargas

sismicas, ya que puentes disefiados a partir de los métodos de disefio sismico
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comunes han sufrido de determinado grado de dafio aln sin colapsar, demostrando
gue se requieren andlisis post - elasticos no lineales para el control y evaluaciéon de
los dafios (Akkari y Duan, 2003).

Muchos factores contribuyen al comportamiento no — lineal de un puente. Estos
incluyen aspectos como la inelasticidad del material, la no linealidad de la geometria,
efectos de segundo orden, interaccion no lineal entre la estructura y el suelo de
cimentacion, apertura y cierre de aberturas en la ubicacion de articulaciones y
estribos, ademas de efectos dependientes del tiempo debido a la fluencia y

retraccion del hormigon (Akkari y Duan, 2003).

Los procesos de la naturaleza no son todos lineales y la no consideracién de este
comportamiento en las estructuras puede traer aparejada la ocurrencia de dafos
significativos ademas de exigir mayor gasto material y financiero en la construccion
de las obras dada la consideracion de una correspondencia lineal entre la carga

actuante y las deformaciones obtenidas (Candebat, 2013).
1.6 Consideraciones para el analisis no lineal de puentes de hormigén armado.

En su tesis doctoral, Candebat (2012) evalla los criterios y aspectos a tener en
cuenta en el analisis no lineal de los puentes de hormigon armado, considerando la
influencia de los factores descritos en los epigrafes anteriores. A continuacion de

muestran las consideraciones valoradas.

» Analisis del comportamiento no lineal de los materiales (Hormigén confinado, no
confinado y el acero). Se incorpora la no linealidad del hormigon utilizando una
relacion no lineal tensién — deformacion a través del modelo de Mander para el

hormigon confinado y no confinado. (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de Mander. Curvas tension - deformacion. Fuente:

Esfuerzo de Compresitn

Mander et al (1988).
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» La no linealidad del acero de refuerzo (no pretensado) se tiene en cuenta con

el modelo bilineal del acero con endurecimiento parabdlico (Figura 4).
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Figura 4. Curva tension — deformacion idealizada para el acero de

refuerzo. Fuente: Chen y Duan (2003)

» Comportamiento no lineal de las secciones transversales de los elementos

estructurales a partir de los modelos de los materiales, la geometria de dicha

seccion y del refuerzo longitudinal y transversal,

obteniendo

la relacion

momento — curvatura y los diagramas de interaccion momento — fuerza axial.

El analisis se realiza sobre la base de las siguientes suposiciones (Chen y

Duan,2003):

» Las secciones planas antes de la curvatura o flexiobn permanecen

planas luego de la flexion;

= El cortante y las deformaciones por torsidén son insignificantes.
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» Se introduce la relacion tension — deformacién del hormigén y el acero;
» Para el hormigon armado, existe adhesion perfecta entre el hormigén y
las barras de acero.

» Andlisis no lineal de los elementos estructurales, declarando los puntos de
posible aparicion de articulaciones plasticas para la disipacion de energia,
teniendo en cuenta que en el caso de los puentes no deben ocurrir
disipaciones de energia en los elementos del tablero, sino en las columnas de
pilas y estribos abiertos para facilitar la reparacion post terremoto.

1.6.1 Propiedades del hormigén

El hormigon armado en la actualidad sigue siendo uno de los materiales mas usados
en la construccion de obras de Ingenieria Civil debido a su versatilidad y economia,
es por eso que desde hace mas de tres décadas los ingenieros han desarrollado una
serie de investigaciones con el objetivo de lograr que el hormigén armado presente

un buen comportamiento ante sismos.

El hormigdn armado esta compuesto por el hormigén simple y el acero de refuerzo.
El primero, es un material heterogéneo producto de la mezcla del cemento,
agregados y agua que resiste los esfuerzos de compresion y el segundo, esta
conformado por varillas longitudinales y transversales que le dan a los elementos la
resistencia a la tension que el hormigdn simple no puede soportar. EI hormigon
armado posee un comportamiento complejo que ha sido analizado en gran parte por
medio de la experimentacion en laboratorios y para comprender mejor este
comportamiento se estudiaran a continuacién las propiedades mecanicas de sus

componentes por separado.
1.6.1.1 Hormigdn no confinado

El hormigon simple tiene como caracteristica principal ser resistente a la compresion,
esto lo hace apropiado para construir elementos sometidos principalmente a este tipo
de esfuerzos, tales como columnas o arcos; sin embargo, es un material
relativamente fragil, con una baja resistencia a la tensibn en comparacion con la

resistencia a compresion.
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1.6.1.1.1 Esfuerzo de compresion

La resistencia a la compresion es casi universalmente definida por la resistencia que
alcanzan los cilindros ensayados en los laboratorios a los 28 dias la cual depende
del contenido y tipo de cemento, de la relacibn agua cemento de la mezcla de
disefio, gradacién, resistencia y forma del agregado y por ultimo de la edad del
hormigén . Para los puentes no es muy comun el uso de hormigones de alta

resistencia debido al incremento de la fragilidad.

Los ensayos realizados en nucleos de hormigdén, tomados de puentes en California y
construidos en los 50’'s y 60’s, han revelado entre 1.5 y 2.7 veces la resistencia
especificada. Esto puede ser considerablemente importante en la evaluacion sismica
de puentes mas viejos y podria ser utilizado en el disefio de nuevos puentes. (Moran,
2009)

Ademas continda ganando resistencia con la edad, por lo tanto, la resistencia real
del hormigén cuando el sismo ocurre probablemente exceder4d de manera
considerable la resistencia especificada. Esto es un factor que debe ser comprobado
a la hora de realizar una revision del comportamiento anti sismico de los puentes ya
construido, el cual puede ser conocido a través de la realizacion de ensayos no

invasivos
1.6.1.1.2 Mddulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad, Ec, usado para el disefio, generalmente esta basado en la
medicion secante bajo una carga de compresion lentamente aplicada hasta alcanzar

un esfuerzo maximo de 0.5fc.
1.6.1.1.3 Esfuerzo de Tensiéon

La contribucion de la resistencia a tension del hormigdn a la resistencia confiable de
los miembros bajo accion sismica es ignorada por su naturaleza variable y la posible
influencia de la contraccién o movimiento inducido por el agrietamiento. Sin embargo;
es necesario estimar la tensiéon del miembro o su comportamiento a flexion en el
comienzo del agrietamiento para asegurar en ciertos casos que la capacidad de la

seccion reforzada no sea excedida.
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Debido a la complejidad para lograr la tensién axial, que por lo general es 20% de la
resistencia a la compresion o menos; en lugar de la prueba de tension directa, los

especimenes se someten a la prueba brasilefia.

La resistencia a la tension también puede calcularse a través de pruebas de flexion
realizadas en vigas de hormigon simple. Por lo general, la resistencia a tension de
cilindro obtenida en la prueba brasilefia es de 50 a 75% del médulo de rotura. La
diferencia entre estos dos métodos se debe primordialmente a que la distribucion de
esfuerzos en el hormigon del miembro a flexibn no es lineal cuando la falla es

inminente

El modelo se basa (como en el hormigén confinado) en una ecuacién y parametros
dados por Mander (Foto 3) para valores entre cero y la deformacion al
aplastamiento. Después que la deformacion al aplastamiento se alcanza, la
degradacion de la resistencia se asume como una linea recta hasta la maxima

resistencia al aplastamiento.
1.6.1.2 Hormigon Confinado

Como se ha explicado en las secciones anteriores, el hormigén es un material muy
resistente a la compresion y muy poco resistente a la tension. De hecho,
generalmente se desprecia el hormigdén a tensién en los calculos de resistencia de
los miembros de una estructura. Por esta razén es que en la practica se puede
confinar el hormigobn mediante el uso de refuerzo transversal en forma de hélices o

aros de acero espaciados a una cierta distancia.
1.6.1.2.1 Efecto del confinamiento del acero de refuerzo

En el disefio de puentes, la ductilidad es normalmente provista por las rétulas
plasticas de las columnas. El efecto de la compresion axial en estos miembros es
iniciar el desprendimiento del recubrimiento en lugar de pequefios desplazamientos
plasticos. A menos gue se proporcione un correcto y apropiado refuerzo transversal
para confinar el hormigén comprimido dentro del nucleo y para prevenir el pandeo del
refuerzo longitudinal, la falla probablemente ocurrird. En conjunto con el refuerzo
longitudinal el refuerzo transversal poco espaciado, que restringe la expansion lateral

del hormigbn que acompafa al comienzo del aplastamiento, mantiene la integridad

k=
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del nucleo, permite esfuerzos de comprension mas altos y lo mas importante, la zona
a compresion soportara mayores deformaciones por compresién antes de que ocurra

la falla.
= Confinamiento por espirales o aros

Debido a su forma, los espirales o aros son sometidos a tension axial cuando el
hormigén se expande, por lo tanto, proveen una presién de confinamiento radial y

uniforme alrededor de la circunferencia.

El espaciamiento del acero transversal es un punto que se debe tomar en cuenta, ya
gue mientras menor sea este habra un confinamiento mas efectivo, como se
presenta en la Figura 5. El confinamiento esta definido por el arqueado del hormigon
entre las varillas transversales y si el espaciado es grande no puede confinarse un
gran volumen de hormigon, por lo que éste podria desprenderse. La cuantia y
tamano del refuerzo longitudinal también tienen influencia en el confinamiento ya que
las varillas longitudinales generalmente tienen didmetro grande, por lo tanto también

pueden confinar el hormigon.
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Figura 5 : Efecto del espaciamiento del acero transversal en la eficiencia del

confinamiento. (Tomado de Park y Paulay, 1997)
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= Confinamiento por estribos rectangulares

Los estribos rectangulares solo pueden aplicar reacciones de confinamiento cerca de
las esquinas, debido a que la presion del hormigon contra sus lados tiende a
flexionarlos hacia afuera como muestra la Figura 6 con lineas punteadas. Como
consecuencia, una parte considerable de la seccién transversal del hormigén puede
no estar confinada. Debido al arqueo interno, el hormigbn esta confinado
efectivamente solo en las esquinas y en la region central de la seccion. Se puede
concluir que los aros o espirales son mas eficientes en el confinamiento del
hormigon; sin embargo, los estribos cuadrados producen un aumento significativo en

la ductilidad y muchos investigadores han observado cierto aumento en la resistencia

’4/ Congreta no
7 confinado

Figura 6. Confinamiento por estribos rectangulares. (Tomado de Park y Paulay,
1997).

El confinamiento provisto por los estribos cuadrados o rectangulares puede
aumentarse significativamente por medio del uso de vinchas, estribos superpuestos y
estribos interiores. La presencia de varillas longitudinales bien distribuidas alrededor
del perimetro de la seccion, amarradas mediante alambres al refuerzo transversal,
también ayuda al confinamiento. EI hormigdn ejerce la fuerza contra la varilla
longitudinal y el refuerzo transversal proporciona las reacciones de equilibrio en las

varillas longitudinales (Moran, 2009).
1.6.1.2.2 Relaciones Esfuerzo — Deformacion

El objetivo del confinamiento es incrementar la resistencia a la compresion y la

deformacion dltima del hormigon. Se han desarrollado muchas relaciones esfuerzo-
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deformacion para el hormigén confinado y la mayoria de ellas son aplicables a un
rango restringido de condiciones, por ejemplo para secciones circulares o
rectangulares. El modelo de Mander se publicé en 1988 y es aplicable para todas las

formas de secciones y todos los niveles de confinamiento. (Figura 3)

Inicialmente, el Modelo de Mander fue desarrollado para estudiar miembros de
hormigdn con refuerzo transversal en espiral. Este modelo se basa en el desarrollo
de un nivel de confinamiento constante debido a la fluencia en el acero de refuerzo.
Se asume que cuando la deformacion al aplastamiento se alcanza, la seccion falla y

termina el andlisis.
1.6.1.3 Comportamiento del Acero

La resistencia util tanto a tension como a compresion de los aceros comunes; es
decir la resistencia a la fluencia, es aproximadamente quince veces la resistencia a la
compresion del concreto estructural comun y mas de 100 veces su resistencia a la
tension. El acero es un material mucho mas caro que el hormigon, por lo cual se los
utiliza en combinacién para que el acero resista los esfuerzos de tension y el
hormigon los de compresion. El refuerzo también se utiliza para resistir esfuerzos de
compresion, especialmente cuando se desea reducir la seccion transversal de

elementos a compresion.

Aunque no fuera necesario reducir las secciones, es esencial colocar una cuantia
minima de acero para prevenir y soportar esfuerzos de tension inesperados y
producidos por pequeiios momentos flectores accidentales que pueden agrietar y
producir inclusive la falla del elemento no reforzado. Para lograr una accion efectiva
del acero de refuerzo es necesaria una adherencia fuerte entre los elementos para
que éstos se deformen de forma conjunta y evitar movimientos relativos entre las
varillas y el concreto circundante. La ductilidad de los elementos estructurales de
hormigén reforzado depende de la capacidad del acero de refuerzo para soportar
repetidos ciclos de carga a elevados niveles de deformacion plastica sin reduccién

significativa de los esfuerzos

Para el disefio es muy importante definir la curva esfuerzo deformacion del acero, el

modelo bilineal se usa para describir el comportamiento Tension —Deformacion del
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acero longitudinal a tracciébn pura o compresion. Este modelo se basa en un
comportamiento elastico, perfectamente plastico y con tension de endurecimiento
parabdlico. En la (Figura 4) se muestra el modelo de comportamiento Tension —

Deformacion del acero.

Para el andlisis de las columnas de pilas se utilizan varios instrumentos como la
elaboracion de diagramas e interaccion y graficos de relacibn momento curvatura,
los cuales son obtenidos a partir de los diagramas Tension —Deformacién de los
materiales, las propiedades de los mismos y los modelos constitutivos de los
materiales los mismos ya estan introducidos en los software como el SAP 2000 vy el
XTRACT en los cuales es posible la realizacion de un analisis estético no lineal y la

obtencion de la curva de capacidad de la estructura
1.7 Analisis de las columnas de pilas y estribos.
1.7.1 Diagramas de Interaccion

Los diagramas de interaccién son la mejor forma de ilustrar el comportamiento de las
columnas de acuerdo a las combinaciones de Pn y Mn en el intervalo completo de
excentricidades desde cero hasta el infinito, definiendo de esta manera la carga y el
momento de falla para determinada columna. Para cualquier excentricidad existe un
solo par de Pn y Mn que producirdn un estado inminente de falla y este par de
valores puede dibujarse como un punto del diagrama, los demas puntos de la curva
pueden ser calculados como el anterior partiendo de una serie de formulas que
siguen un proceso y que se encuentran el cualquier texto de disefio de estructuras de
hormigén. En este diagrama, cualquier linea radial representa una excentricidad
particular e=M/P, como se muestra en la Figura 7, el eje vertical corresponde a e =
0 y Po es la capacidad de la columna para carga concéntrica. El eje horizontal
corresponde a un valor infinito de e, es decir, flexion pura con una capacidad a
momento de Mo. Las excentricidades pequefias produciran falla regida por
compresion del hormigon, mientras que las grandes llevaran a una falla iniciada por

la fluencia del acero a tension.

A diferencia de las vigas, no es posible establecer si las columnas fallaran por la

fluencia del acero en lugar de una falla por aplastamiento del hormigén. La falla de
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las columnas depende de la excentricidad que se define por el andlisis de carga de la

estructura.

Es importante tener en cuenta de acuerdo a la Figura 7 que, para la zona de falla a
compresion, en cuanto mayor sea la carga axial, menor sera el momento que la
seccidn es capaz de resistir antes de la falla. Sin embargo, en la zona de falla a
tensién ocurre lo contrario, cuanto mayor sea la carga axial, mayor sera la capacidad

simultanea a momento.

Intervale de fallas
-2 COrmpresion

, Y]
Lineas radiales muestran 8= —
constanta fi

Intervalo de

- fallasa tension |

Figura 7. Diagrama de interaccién para la resistencia nominal de una columna

sometida a flexién y carga axial combinadas. (Tomado de Nilson, 1999).

1.7.2. Relaciones Momento-Curvatura

La curvatura de un elemento es la rotacién que se presenta por longitud unitaria de
un miembro. También puede expresarse como el cambio de angulo por unidad de
longitud a lo largo del eje del elemento sometido a carga de flexion. La curvatura
varia fisicamente a lo largo del miembro debido al incremento del momento y la
variacion del bloques de esfuerzo, ya sea a traccion o compresion si se miden las
deformaciones unitaria a partir del incremento del momento flector desde el estado

sin carga hasta la falla, se puede obtener el diagrama momento-curvatura.

El comportamiento de elementos de hormigon reforzado sometidos a flexién puede
comprenderse de manera mas clara mediante el uso de las graficas que relacionan

el momento flexionante resistente en una seccion con la curvatura correspondiente.
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La relacion momento-curvatura depende principalmente del momento ultimo, en el
cual aparte de en la fluencia, se analizan las caracteristicas de carga y deformacion
de los miembros a flexion. La relacion momento-curvatura de una seccion de
hormigon armado se obtiene a partir de los modelos del hormigén y del acero,
ademas depende de la geometria y refuerzo longitudinal y transversal. Este diagrama
es la base para definir un modelo histerético para el analisis no lineal.

La relacibn momento-curvatura sera usada para predecir los valores de
sobrerresistencia a niveles de rotacion plastica de disefio. Cuando se utiliza este
analisis, la resistencia a flexién de disefio corresponde a las condiciones en las
cuales la deformacion en la fibra extrema a compresién alcanza el valor de 0.004 o
cuando la deformacion por tension en el refuerzo a maxima tension alcanza el valor
de 0.015, cualquiera que ocurra primero. La relacion esfuerzo-deformacion del acero

debe incluir la fase de endurecimiento por deformacion..

Las relaciones momento-curvatura pueden idealizarse de dos maneras distintas, la
primera opcion es la relacién trilineal donde la primera etapa representa al
agrietamiento, la segunda a la fluencia del acero y la tercera al limite de deformacion

atil en el hormigon,

La bilineal también es una buena opcion para idealizar la relacion momento-
curvatura, la primera curva representa el comportamiento a la primera carga, una vez
que se desarrollan las grietas, como es el caso de la mayoria de las vigas, la relacion
M-@ es casi lineal desde la carga cero hasta el inicio de la fluencia. Por lo tanto, las
curvas bilineales son buenas aproximaciones para elementos inicialmente

agrietados.

Una vez realizada la corrida de una seccion en XTRACT, ya sea de una viga,
columna o vaso, como resultados del andlisis se obtiene un reporte de la seccion
donde se pueden ver sus caracteristicas geométricas, el refuerzo dispuesto y los
materiales; se obtiene para los momentos curvaturas el mecanismo de fallo del
sistema, la seccion no deformada y la deformada, un reporte del andlisis que incluye
material que falla, deformacion de fallo, primera curvatura, curvatura a la primera

fluencia, curvatura ultima, momento a la primera fluencia, momento ultimo, capacidad

.
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de rotacién de la articulacién plastica, factor de sobrerresistencia, la ductilidad por

curvatura, entre otros parametros. A partir de este resultado es posible determinar el

comportamiento de las columnas o continuar con un analisis mas profundo

CONCLUSIONES PARCIALES

1.

2.

El colapso y los dafios observados en paises que han sido afectados por eventos
sismicos significativos han demostrado que los puentes en general son
estructuras vulnerables ante la ocurrencia de estos eventos. En los cuales las
columnas de pila disefiada por cddigos obsoletos han indicado su escasa
resistencia al cortante generado por el sismo.

Aunque en Cuba no se reportan dafos significativos en puentes como
consecuencia de eventos sismicos importantes, se hace necesario realizar
investigaciones sobre su desempefio sismico estructural en zonas de alta
peligrosidad, siendo la regiébn de Santiago de Cuba, la zona de mas importancia
para la el estudio de la vulnerabilidad de los puentes y en especifico la tipologia
cubano — italiana.

El desempefio manifestado por estas estructuras ante acciones sismicas valida la
necesidad de realizar analisis no lineales teniendo en cuenta los parametros que
provocan este comportamiento como la no linealidad del material y de la

geometria entre otros.
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CAPITULO II Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas
prefabricadas de pilas y estribos.
CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y CARACTERIZACION
DE LAS SECCIONES DE COLUMNAS PREFABRICADAS DE PILAS Y
ESTRIBOS.

En este capitulo se muestran los criterios considerados en el andlisis de las
secciones transversales de las columnas de pilas y estribos de los puentes
construidos con la tipologia cubano italiana en Santiago de Cuba. Se presenta un
procedimiento que permite obtener las solicitaciones en estos elementos y la
elaboracion de los diagramas de interaccion y los graficos de momento curvatura,
herramientas que permiten caracterizar el comportamiento de dichas secciones y

determinar los esfuerzos que determinan su falla estructural.
2.1 Aspectos metodologicos considerados.

Como se ha explicado en el capitulo anterior, los diagramas de interaccion y los
graficos de momento curvatura permiten al disefiador realizar analisis adecuados
acerca del comportamiento de las estructuras, prediciendo su desempefio ante

acciones sismicas.

Para la elaboracion de estos graficos es necesario contar con la informacioén de
proyecto que permita determinar las caracteristicas de las secciones transversales

de los elementos estructurales y determinar las solicitaciones actuantes.
En el estudio realizado se ejecutaron tres tareas fundamentales:

1. Realizacion de un modelo fisico matematico de los puentes objeto de estudio

utilizando el software de andlisis estructural SAP 2000 versién 14.

2. Andlisis de las secciones transversales de las columnas de pilas prefabricadas

de hormigdén armado utilizando el software XTRACT version 3.01.

3. Analisis de los graficos de momento — curvatura y diagramas de interaccion

M — N de las secciones transversales de las columnas de pilas prefabricadas.
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CAPITULO 11 F Y

prefabricadas de pilas y estribos.

2.1.1 Realizacién de un modelo fisico - mateméaticod e los puentes objeto de

estudio utilizando el software de analisis estructural SAP 2000 version 14.

o0 Se modelaron los elementos del pértico de pilas y estribos como elementos
espaciales unidireccionales (barras), considerando las uniones entre cabezales

y columnas articulados.
o Las columnas de pilas empotradas en la base.

0 Las losas del tablero de la estructura se modelaron como elementos

bidimensionales (shell).

o Vigas del tablero simplemente apoyadas sobre cabezales de pilas y estribos
(un apoyo movil y un apoyo fijo).

o Combinaciones utilizadas:

» PP+ ER + QS para el estado limite de utilizacion.
- Utilizacion del asistente para el analisis de puentes
Pasos:
1. Definir las unidades de medidas a emplear, (KN-m)
2. Definir el modelo a utilizar. (Figura 1)

3. Definir los ejes horizontales y verticales del puente (Figura 2)

)




CAPITULO IT

Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas

prefabricadas de pilas y estribos.

Bridge Layout Line Data

Bridge Layout Line Mame- ~ Coordinate System Shift Layout Line ~ Units E
]Uvem 1ELDEAL _:_1 Modify Layout Line Stations... KM, m, C -
I 1 Coordinates of Initial Station 1

Flan Yigw [ Projection] Global % 0.
Station [0 Global ¥ 0
Beaing JEDTOT0E Glabal 2 [

North Fadius finfinits |
Giade Iﬁ“i/:"—‘ ~ Initial and End Station D ata
5 10—‘ Initial Station: [m) 0,
¥ 10‘ — Iritial B earing MNI00000E
i > 10—‘ Iritial Grade: in Percent 0.
End Station {m) 100,
=
—Horizontal Lapout Data—
Developed Elevation Yiew dlong Lapout Line
Define Horizontal Layout Data... 1 Quick Start... 1
Z
5 -Define Lapout Data —
4 ] _.J Rt blol Drefine Yertical Layout Data.. | Quick Start... J
Canicel

Figura 2 . Definir los ejes horizontales y verticales del puente.

Definir las caracteristicas de los materiales utilizados en la construcciéon de la

estructura analizada, teniendo en cuenta sus propiedades mecéanicas (masa

por unidad de volumen, peso, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
(Figura 3).

— Gencral Data
Faterial Mlames and Display Colar
kA aterial Type

b aterial Flotes

— wreight and kMass —

Material Property Data
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| Concrete

bAodifp/Show Motes. .

-
=

1 Uhiks

wreight per kit “YWolume

Flass per Linit “olumes

S l=otrapic Property D ata —
Flodulus of Elasticitn. E
Fuoizzon's Fatio, U
Coefficient of Thermal Expansion. &

Shear Modulus. G

— Other Froperties for Concrete bMaterials

I Lightweight Concrete

Shiear Sthrengihy Beduchon Facts

I Switch To Advanced FProperky Display

S pecified Concrete Caompressive Strength.

IEM. m.C

IBDDDDDDD
IEI,'l -
|1 S FOE-0S

12220513

=]
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Cancel

|2451 (= ==

=i

Figura 3. Definicion de las propiedades fisico mecéanicas del material.
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CAPITULO II Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas
prefabricadas de pilas y estribos.

6. Definir las secciones transversales de los elementos que componen la
estructura y dimensiones de los mismos (vigas, columnas de pilas, estribos
cerrados, cabezales de pilas y estribos) asignando el material que le
corresponde a cada elemento.

7. Definir las secciones que componen la superestructura del puente (tablero),
(Figura 4).

Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

- Wigth i
L1 L2 |
5 s Retpt = 2 T 0 0°0 0 0
1 ﬂT v
Left Right
Exterior Interior Ire rior E;gen'or 1\_;. %
Sirdet Sirder 1 Girder 2 Girtder
L si v sz . i3 e # i ¥ DoSnap
Constant or Varisble Girder Spacing
Section is Legal Show Section Details...
i~ Section Data ~ Girder Output
Item Value - Modify/Show Girder Force Output Lacations |
General Data |
Biidge Section Hame Uyera Mo/ how Propenies Unis )
Slab Material Property Hagdn .
Nomibor o Interor Girdes F taterials. Frame Sects. KM, m, C .
Total Width 121 k -k |
Girder Longitudinal Lawout Along Lapout Line
Canztant Girder Spacing Yes
Canstant Girder Haunch Thickness [t2] Yes
Canstant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness [t1] 018
Conciete Haunch Thickness [12] 0.
Girder Section Properties
Girder Section figa 20 m rectangulz
Fillet Hori: Di ion Data
1 Harizontal Dimension 0.
{2 Horizantal Dimenzsion 0.
Left Overhang Data lJ Barsal

Figura 4 . Definir las secciones que componen la superestructura. Losa y vigas.

8. Definir las caracteristicas de los aparatos de apoyo. (Figura 5) .

| Define Bridge Bearings

Bridge Bearings 7 Click to:

Fijo

i Add Mew Bridge Bearing... |

Aidd Copy of Bridge Bearing. .. |

foditeShow Bndoe Beanng, . i

[elete Bridge Bearing |

(] Cancel |

Figura 5. Definir aparato de apoyo.
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prefabricadas de pilas y estribos.

Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas

9. Definir las luces del puente que cuenta con 5 luces de 20m cada una teniendo

el mismo una longitud total de 100m. (Figura 6).

Bridge Object Data

1~ Bridge Object Name:  Lapout Line Name 1+ Coordinate System

[~ Uni

[Overo [Uvero =~ |GLOBAL

7 Modity/Show &ssignments

1 Deline Bridge Object Reference Line

Span Station Span
Label m Type
0, [Start Abutment

[Start Abutment [

Start Abutmsnt
Full Span ta End Bent
Full Span to End Bent
| Full Span to End Bent
| Full Span to End Bent
Full Span to End Abutment

ij Delete Al

Hote: 1. Bridge objeet location is based on bridge section insettion point following specified-layout fing,

- Bridge Object Plan View (X7 Projection] -

Show Enlarged Sketch...

- kN m.C ~| .

User Discretization Points
Abutments

Bents

In-Span Hinges [Expansion Jts]

InSpan Cross Diaphragms
Superelevation

Frestress Tendons

Staged Construction Groups
Temperature Load Assigns

M odifysS how. ]

Cancel

Figura 6 . Definir las luces del puente

10.Definir los estribos del puente tipo pila asi como las caracteristicas de los

elementos que lo componen (viga cabezal y columnas), Figura 7 .

Bridge Bent Data

Distance from Bent to Beaiing Line

3
_ﬂi\n’iga cabezal de estribo *

Modify/Show Column Data... |

Nurnber of Colurng
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Cap Beam Section
" Integral
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(" Bingle Bearing Line: [Continuous Superstiucturs] [listance from Bent to Beal:rng Line

(' Double Bearing Line [Discontinuous Superstiucture]
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| Bridge Eent Name- Uritz Girder Support Condition Before Bent
|Estrba ]KN, m,C ‘_'_.i " Integral
L | 4% Cornect to Girder Battor Onky
i~ Bent Data
~ Location of Bearing Line Before Bent -
Cap Beam Length 116

0z

Figura 7. Definir las caracteristicas de las pilas del puente asi como las

caracteristicas de los elementos que lo componen.
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prefabricadas de pilas y estribos.

Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas

11. Definir las caracteristicas de los estribos y asignacién de los aparatos de apoyo

tanto en el estribo inicial (Fijo) como en el estribo final (Mévil), Figura 8 .

Bridge Object Abutment Assignments

_'fj None ¥

Diaphragm Property

~ Substructure Azsignment
" Mone
{+  Abutment Property

| TS -]
=
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Substructire Location— B
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Note: Horizontal offset is from layout ling to midlength of abutment.
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—

Restrainer Property at Bearing
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Fiotation Angle from Bridge Default

- Girder-By-Girder Dverwrites

Modifu/5how Dversites. . | Hi Overwrites Esist

Cancel

Figura 8 . Definir los aparatos de apoyo en los estribos.

12.Asignar los aparatos de apoyo en las pilas teniendo en cuenta el del estribo

inicial, Figura 9.
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Figura 9 . Definir los aparatos de apoyo en las pilas.




CAPITULO II Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas
prefabricadas de pilas y estribos.

13. Definir la ubicacion de las columnas de pilas, su altura y condiciones de apoyo.

(Figura 10) .
e R e ~ Urits |

Filas Frame Section Properties... | Foundstion Spring Properties... | {EM.m. C vi

Column Crata -

Column Section | Distance | Height | Angle | Base Support
1 Col de pila 1.65 3 . Fired

Col de pila 585 5 X Fired

Cal de pila 10.05 3 . Fined

Hotes:
1. The distance iz measured from the left end of the cap beam tothe center of the calumn.

2. The column height is measued fram the midheight of the cap beam to the bottom of the column

3. The column angle is measured in degrees courterclockwize from a line parallel to the bent ta the calumn local 2 axis.

Momert Beleases at Top of Columnt

Column R1 Hel |_RZ Rel |_R3 Rel |_R1 Stift |_R2 Stift |_R3 Shifh
1 Fixed | Fixed | Fixed
2 Fixed | Fired | Fired
3 Fived Fived Fixed
R ’] Cancel |

Figura 10. Definir las distancias desde el borde del cabezal hasta el

centro de cada columna

14. Definicién de las dimensiones y ubicacion de los carriles del puente, cargas

moviles a considerar en el analisis.

15. Definir los casos de carga a considerar en el andlisis: estaticas lineales, casos

de espectros de respuesta, estaticas no lineales.
16. Actualizacion del modelo.

2.1.2 Andlisis de las secciones transversales de las columnas de pilas
prefabricadas de hormigon armado utilizando el software XTRACT version
3.01.

El programa UCFyber fue creado originalmente en la Universidad de California en
Berkeley por el Dr. Charles Chadwell. En el 2001 Imbsen Software Systems
adquirié el UCFyber y este fue renombrado como XTRACT. Desde el inicio del
XTRACT, Imbsen Software Systems ha estado y sigue trabajando actualmente

con la colaboracién con el Dr. Charles Chadwell (Moran, 2009).
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prefabricadas de pilas y estribos.

El XTRACT es un software para el analisis no lineal de secciones transversales
de elementos de hormigdn armado, acero, pretensado y secciones transversales
estructuralmente compuestas, que permite obtener el comportamiento de dichas
secciones, expresadas mediante graficos de Momento—Curvatura, superficies de
interaccibon Momento—-Fuerza  Axial y diagrama Momento—Momento. Estas
herramientas son usadas por la opcién de analisis estatico no lineal creada por
Pifia (Pushover) ya comentadas en el capitulo 1 mediante el uso del software
SAP2000NL para anal izar edificios y puentes con el fin de estimar el tipo de

respuesta de una estructura ante la ocurrencia de un evento sismico.
2.1.2.1 Aspectos generales del XTRACT

El XTRACT es en general un programa de analisis de secciones transversales de
cualquier forma geométrica y material sujetas a cualquier tipo de carga. Las

funciones de andlisis disponibles que posee son:
= Analisis Momento — Curvatura
» Analisis de Interaccion Fuerza Axial — Momento
» Analisis de Interaccion Momento — Momento

El programa permite asignar cualquier seccion transversal (incluso con huecos),
constituida de cualquier material, partiendo de los modelos no lineales de
materiales disponibles. Ofrece la versatilidad de incluir muchas secciones
Transversales y ubicacién del acero con un solo click del mouse y analisis dentro
de un solo proyecto para estudios comparativos. Ademas realiza la discretizacion
por fibras de las secciones transversales, de tal forma que la seccion queda
conformada por una malla triangular, esto depende del tamafio de la malla, el
hormigon de recubrimiento y el hormigon confinado. Permite visualizar (numérica
y graficamente) todos los datos de los materiales y los resultados del analisis de
las secciones. XTRACT puede mostrar las tensiones y deformaciones de cualquier
seccion en cualquier punto y muestra como se deforma el hormigén y como va
fluyendo el acero esto mediante una gama de colores que seran mostrados y

comentados mas adelante.
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prefabricadas de pilas y estribos.
2.1.2.2 Modelos de los materiales que ofrece el XTRA CT

a. Modelo de Mander para hormigdn confinado.

b. Modelo de Mander para hormigén no confinado.

c. Modelo bilineal del acero.

d. Modelo bilineal del acero con deformacion de endurecimiento parabdlico.

e. Menegotto Pinto para el acero.

f. Un modelo que puede ser definido por el usuario para acero.

En el presente trabajo se utilizaron los modelos a, b y d. En el caso de a fue
utilizado para el hormigén del ndcleo, el modelo b para el recubrimiento y d para el
acero. Con el modelo de seccion transversal creado, el analisis puede correrse,
modificarse y ser visto en la interfase. La clave que facilita el manejo del software
es el Project Manager que permite la organizacion de toda la informacién
producida por el programa. Cada analisis ofrece al usuario un resumen de una
pagina, denominado Analisis Report. Ademas, se puede revisar un archivo de
salida detallado desde el Interactive Output y por ultimo el XTRACT también posee

una serie de caracteristicas para la impresion de resultados.
2.1.2.3 Manejo del Software

Se selecciona New Project en el Menu File. Al abrir el asistente, se requiere como

Gnica informacion el nombre del nuevo proyecto.

Una vez que se haya ingresado el nombre del nuevo proyecto en el recuadro que
aparece a continuacion se selecciona la forma como iniciar el proyecto, las

unidades en la que se va a trabajar y el material si la aplicacion esta disponible.

El siguiente paso sera seleccionar uno de los tipos de secciones basicas que
suelen ser usados comunmente en el disefio. Entre los tipos de secciones estan:

columnas circulares, rectangulares, vigas rectangulares, Te, etc.

En la parte inferior se muestran otras propiedades calculadas automaticamente

por el programa, estas son: el area bruta, el area del nucleo confinado, area del

a




Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas
CAPITULO 11 F Y

prefabricadas de pilas y estribos.

refuerzo longitudinal y la relacién en porcentaje del refuerzo respecto al area del

concreto.

El icono Menu View permite ver las propiedades de la seccidon o las multiples
secciones que se hayan creado y ademas las diferentes opciones para
modificarlas, Dentro de este menu se encuentra el Project Manager, el mismo que
es una parte importante del XTRACT que organiza toda la informacion.Acero

transversal

La siguiente ventana permitira el ingreso de los datos referentes a la geometria:
diametro, si es el caso de una seccion circular también se ingresan el

recubrimiento, nimero de varillas longitudinales y su medida.
= Definicidon de caracteristicas no lineales de los materiales.

El siguiente paso es definir los materiales, el primero es el Cover Concrete
(hormigdbn no confinado), el siguiente el Column Core Concrete (hormigén
confinado) y el ultimo el Longitudinal Steel (Acero longitudinal). Se abre una
ventana extra que permite ingresar manualmente o calcular automaticamente la
informacion correspondiente al modelo, lo cual es realizado por el mismo
programa. Para logar definir las propiedades de los materiales se da click en
(Menu Materials) que conformaran la seccion, este menu presenta los diferentes
modelos del hormigon, el acero y en su defecto el programa también permite
ingresar un modelo definido por el usuario. Para este trabajo de tesis se utilizaron
el Modelo de (Mander) para el hormigon confinado y no confinado y el modelo

bilineal con endurecimiento parabdlico para el acero.

Las propiedades de los materiales son las de proyecto y corroboradas por los
ensayos no destructivos realizados a las columnas de pilas de los puentes en

estudio

Fundamentos de los modelos utilizados.

Modelo de Mander para el hormigén no confinado.

El Modelo de Mander para el hormigdn no confinado esta basado en la ecuacion y

los parametros dados por Mander (1988) para valores desde cero hasta la

a
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deformacion ultima, después de que la deformacion Ultima es alcanzada, el
modelo asume una disminucion lineal de la resistencia hasta llegar a cero donde

se produce el desprendimiento
Los parametros del Modelo son:

» Resistencia a la compresion del hormigén en la probeta cilindrica a los 28 dias
(28 — Day Compressive Strength (f'c): Resistencia de un cilindro de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura sometido a compresiéon de acuerdo a las normas
ASTM.

* Resistencia a la traccion del hormigon (Tension strength (f): el valor

preestablecido es 0. El usuario puede establecer cualquier valor.

» Deformacion a la fluencia (Yield Strain (ey): la deformacion de fluencia
usualmente no es usada en el disefio; sin embargo, debido a que el estado limite
del “Momento de Fluencia” es controlado por la primera fluencia de cualquier
material, el XTRACT requiere este pardmetro. Un valor razonable es el 70% de la
deformacion en el esfuerzo maximo en el pico de la curva. Debido a que la
deformacion en el esfuerzo maximo para el concreto no confinado es tomada

como 0.002, el valor predeterminado para este parametro es 0.0014.

» Deformacion por aplastamiento del hormigon (Crushing Strain (ec): la
deformacion ultima predeterminada es 0.004. Este valor se correlaciona bien para

las fallas por flexién siendo conservadores. El valor que toma el ACI es de 0.003.

» Deformacion a la pérdida del recubrimiento (Spalling Strain (esp): deformacion
gue se produce al desprenderse completamente el recubrimiento del ndcleo de

concreto. El valor predeterminado es 0.006.

» Resistencia después del aplastamiento (Post Crushing Strength (fcp): resistencia
del hormigdén no confinado después del desprendimiento. El valor predeterminado

es el cero.

» Deformacion al fallo (Failure Strain) debido a que en el analisis del
comportamiento no lineal de una seccion confinada de hormigon, el nucleo tendra

una capacidad de deformacion por compresion mucho mayor que la del hormigén

a6
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del recubrimiento, este valor puede ser diferente que el de la deformacion dltima.
Este parametro es el que da por terminado el analisis Momento - Curvatura; por lo
tanto, para una seccion no confinada el valor correspondiente sera de 0.004 que
es igual al Crushing Strain, pero si la seccion es confinada obviamente no se
querra que el analisis termine por la falla del hormigén no confinado (que es
mucho menor),asi que se adoptara un valor mayor a la deformacion dltima, que

bien puede ser 1.

» Modulo de deformacion (Concrete Elastic Modulus (Ec): luego de que el usuario
ingrese la resistencia a los 28 dias, el mddulo elastico serd calculado

automaticamente.
Modelo de Mander para el hormigén confinado.

Al igual que el Modelo no confinado de Mander, éste esta basado en la ecuacion y
paradmetros dados por Mander con valores desde cero hasta la deformacion ultima
(crushing strain), la diferencia es que cuando se alcanza la deformacién ultima se
asume que la seccion falla y el analisis se detiene. Para calcular la resistencia del
hormigon confinado y la deformacion ultima el usuario también puede optar por el
calculador automético de estos parametros y para acceder a ellos solo se da click

en el simbolo igual
Los parametros del Modelo son:

* Resistencia a la compresion del hormigon en la probeta cilindrica a los 28 dias
(28 — Day Comprension Strength (f'c): Resistencia de un cilindro de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura sometido a compresion de acuerdo a las normas
ASTM.

* Resistencia a la traccion del hormigén (Tension strength (f): el valor

preestablecido es cero. El usuario puede establecer cualquier valor.

* Resistencia del hormigon confinado (Confined Concrete Strength (f'cc): este
valor esta determinado por el confinamiento efectivo de la seccion. Si la seccion

fue creada para satisfacer los requerimientos del Capitulo 21 del ACI 318-95, una

o




Procedimiento para el andlisis y caracterizacion de las secciones de columnas
CAPITULO 11 F Y

prefabricadas de pilas y estribos.

buena aproximacién seria asumir que f'cc es igual a 1.3veces la resistencia del

concreto a los 28 dias.

» Deformacion a la fluencia (Yield Strain), el programa XTRACT utiliza el 70% de
la deformacion para tension pico, que es 0.002, por tanto la deformacion a la
fluencia es 0.0014.

» Deformacion al aplastamiento (Crushing Strain, (eq,): esta deformacion esta
asociada a aquella que ocurre en el mismo momento cuando el refuerzo
transversal se fractura. Si la seccion fue creada para satisfacer los requerimientos
del Capitulo 21 del ACI 318-95, la deformacién ultima puede ser asumida como
0.015. Si se requiere de un calculo mas exacto aqui también se puede usar un
calculador del programa. Concrete Elastic Modulus (E): luego de que el usuario
ingrese la resistencia a los 28 dias, el modulo elastico sera calculado

automaticamente.

Asi como para el hormigén, el XTRACT posee modelos que pueden ser escogidos

para definir las caracteristicas del acero.

+ El modelo bilinear.

+ El bilinear con endurecimiento por deformacion.

+ Acero presforzado son los modelos predefinidos por el programa.

El modelo escogido para el analisis fue el bilineal con endurecimiento

parabdlico.

Los parametros a ingresar se obtuvieron del ensayo a traccion del acero A-28,
utilizado en la construccién de los puentes objeto de estudio.

» Calidad del acero (Steel standard and grade (op): dentro de esta opcion se
pueden seleccionar los grados de acero que ya estan estandarizados por la ASTM
y los demés valores se ingresaran automaticamente en cada una de celdas de

texto o ingresarlos manualmente.

» Tension de fluencia (Yield Stress (fy): si no se escogié ninguno de los aceros de

la ASTM, se tendran que ingresar manualmente cada uno de los valores. El

r
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esfuerzo de fluencia estd asociado con la fluencia o con el comienzo del

comportamiento no lineal del acero.

» Tension de fallo (Fracture Stress (fsu): este esfuerzo esta asociado a la fractura

del material.

» Deformacion por endurecimiento (Strain at onset of strainhardening (esn): es la
deformacion en el comienzo de la rama parabdlica del endurecimiento por

deformacion.

» Deformacion al fallo (Failure strain (eg,): esta es la deformacién que corresponde
a la fractura del material y es la que da por terminado el analisis (el ultimo estado

limite).

e MdOdulo de elasticidad (Steel elactic Modulus): es la pendiente de la curva

esfuerzo deformacion cuando el acero esta en el rango elastico.
= Obtencién de diagramas y graficos.

Una vez que se hayan definido cada una de las caracteristicas de la seccion que
deseamos crear, la Gltima ventana que presenta el asistente contiene dos celdas,
en la primera se puede cambiar el nombre de la seccidon y en la segunda se

ingresa el meshsize. Para finalizar se da click en Create section.

Luego de haber creado las secciones, es el momento de establecer las cargas y
los andlisis correspondientes que se aplicaran a la seccion esto es posible con el
icono Menu Loading. EI XTRACT ofrece tres diferentes tipos de carga que pueden
ser aplicadas: Moment Curvatue (Momento Curvatura), PM Interaction (Interaccion
Carga Axial - Momento) y Capacity Orbit (Interaccion Momento — Momento o
Contornos de Carga).Para este proyecto se elaboraron Diagramas de Interaccion
y Relaciones Momento-Curvatura ingresando los datos respectivos de
deformaciones limites y el angulo del eje alrededor del cual la carga sera aplicada
en el caso de la Interaccion carga-Momento y para el analisis Momento-Curvatura

se ingresa el valor de carga axial determinado.

Es importante destacar la funcion especial de la herramienta Project Manager que

permite el acceso a las especificaciones del proyecto en el que se esta trabajando,

a

4
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sean las secciones, cargas, materiales, gréaficos, reportes, todos pueden ser vistos
dando doble click en el item deseado. Otra manera de entrar al Project Manager
es haciendo click en la barra de herramientas al icono y éste aparecera en la

esquina superior derecha

Ya realizados todos los pasos en los cuales la seccion haya sido creada y se
definido sus cargas es el momento de hacer click en Menu Process el cual es el
altimo para dar paso a correr al andlisis y a la creacion de los graficos para

mostrar los el resultados que se hayan generado.
» Analisis de la Seccién Transversal

Para analizar la seccion después de haber establecido las cargas se escoge
proceso (Process) de la barra de menuds y la opcién correr analisis (Run Analysis).

En ese momento se abriran ventanas de animacion donde se mostrara el proceso
de cada analisis y cuando éste termine se observaran las ventanas de cada uno
en la pantalla con los colores que identifican el proceso. El conocimiento del
significado y la interpretacion de los colores que van surgiendo durante la corrida
del software le permite al usuario realizar una breve interpretacion del objeto de

estudio ver tabla 1

El color que presentan las secciones representa el estado en el que se
encuentran los materiales paso a paso en el analisis. El azul oscuro representa la
compresion en el hormigén, el blanco la fractura; las varillas en amarillo
representan la plataforma de fluencia, las verdes muestran el refuerzo longitudinal
en el rango de endurecimiento por deformacion y los colores fucsia y gris indican

deformaciones nulas o por tension y el negro el estado inicial.

En las Figura 11a y b se muestra una seccion introducida en el programa de

analisis XTRACT version 3.01, antes y después del analisis.
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Figura 11. Seccién columna 0.80 x 0.80 m, altura 12.00 metros. Analisis
programa XTRACT. Version 3.05. a) Antes del andlisis. b) Comportamiento de

la seccion.

Tabla 1. Significado de colores para la interpretacion de los resultados.

Material

Estado

Color

Hormigén

Confinado

El estado inicial

La compresion antes
de la deformacién por
aplastamiento

Hormigdén No
Confinado

El estado inicial

La compresion antes
de la deformacion por
aplastamiento

La compresion antes
de la pérdida del
recubrimiento

La compresion
después de la
pérdida del

recubrimiento

Acero Bilineal

La fuerza de traccién
después de la
fluencia.

El estado inicial
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La fuerza de
compresion después | |
de la fluencia.

Barras que fluyeron
después de la | |
deformacion por
endurecimiento.

Fuente: Daylin y Céspedes, 2007.

2.1.3 Analisis de los graficos de momento — curvatura y diagramas de
interaccion M — N de las secciones transversales de las columnas

prefabricadas de pilas y estribos.

2.1.3.1 Relacién momento — curvatura.

Como se comentd en el capitulo anterior, el comportamiento de elementos de
hormigon reforzado sometidos a flexion puede comprenderse de manera mas
clara mediante el uso de las graficas que relacionan el momento flexionante
resistente en una seccién con la curvatura correspondiente. La relacibon momento-
curvatura depende principalmente del momento ultimo, en el cual aparte de en la
fluencia, se analizan las caracteristicas de carga y deformacion de los miembros a
flexion. La representacion bilineal de la relacion momento — curvatura permite
realizar un analisis adecuado del comportamiento de la seccién: la primera curva
representa el comportamiento a la primera carga, una vez que se desarrollan las
grietas, la relacion M-@ es casi lineal desde la carga cero hasta el inicio de la
fluencia. Por lo tanto, las curvas bilineales son buenas aproximaciones para

elementos inicialmente agrietados.

Los valores de curvatura obtenidos en este andlisis permiten establecer los
momentos de aparicion de determinados dafios en el elemento. El punto de
fluencia, por ejemplo, limita el comienzo de la aparicion de grietas que no afectan
considerablemente el comportamiento de la estructura pero que indican la perdida
de rigidez. La curvatura ultima, por su parte, la ocurrencia de dafios significativos
en la seccion transversal, indicando entonces la ocurrencia de dafios en la

estructura.
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2.1.3.2 Diagrama de interaccion.

Por otra parte, los diagramas de interaccion son la mejor forma de ilustrar el
comportamiento de las columnas de acuerdo a las combinaciones de Pny Mn en
el intervalo completo de excentricidades desde cero hasta el infinito, definiendo de
esta manera la carga y el momento de falla para determinada columna. Para
cualquier excentricidad existe un solo par de Pn y Mn que produciran un estado
inminente de falla y este par de valores puede dibujarse como un punto del
diagrama, los demas puntos de la curva pueden ser calculados como el anterior
partiendo de una serie de formulas que siguen un proceso y que se encuentran el
cualquier texto de disefio de estructuras de hormigon. En este diagrama, cualquier

linea radial representa una excentricidad particular e=M/P.

En funcidon de determinar la solicitacion que determina el mecanismo de falla en
las secciones analizadas, se representaron en los diagramas elaborados de cada
una de las secciones transversales, los valores de fuerza axial y momento flector
obtenidos del analisis dinamico lineal realizado a cada estructura, evaluando su
ubicacion y por tanto caracterizando el comportamiento de las columnas de pilas,
de manera que esto permitid identificar ante que solicitacion falla cada uno de
estos elementos, segun sus caracteristicas geométricas, mecanicas y distribucion

del refuerzo longitudinal y transversal.
CONCLUSIONES PARCIALES

1. El procedimiento presentado permite realizar un andlisis espectral modal de las
estructuras analizadas y obtener los graficos de momento — curvatura y
diagramas de interaccibn para la caracterizacibon de las secciones

transversales de las pilas prefabricadas de puentes cubanos — italianos.

2. Los diagramas momento curvatura y los diagramas de interaccibn momento —
fuerza axial, constituyen herramientas importantes para el disefo
sismorresistente de la seccion y para la determinacion de las caracteristicas
que definen la ductilidad de los elementos estructurales, permitiendo definir

ademas las caracteristicas de las articulaciones plasticas.
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puentes de la tipologia cubano - italiana.

CAPITULO IIl. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS COLUMNAS DE
PILAS Y ESTRIBOS DE PUENTES DE LA TIPOLOGIA CUBANO - ITALIANA.

En este capitulo se muestran los resultados del andlisis espectral multimodal
realizado y que permitié obtener las solicitaciones en los elementos analizados. Se
exponen ademas los graficos obtenidos y se caracteriza el comportamiento de las
columnas prefabricadas de puentes de hormigén armado, identificando los esfuerzos
gue predominan en cada caso y que por tanto determinan el fallo de estos elementos

segun sus caracteristicas geométricas y mecanicas.
3.1. Los puentes prefabricados en Santiago de Cuba.

En las carreteras de mayor envergadura de Santiago de Cuba, clasificadas como de
interés nacional, se construyeron obras de fabricas mayores de diversas tipologias,
predominando, en las etapas posteriores a la década del 70, las estructuras

prefabricadas, técnica que por sus ventajas, se volvié muy popular en este periodo.

Dentro de las tipologias prefabricadas destacan dos, utilizadas para las obras mas
importantes, pos sus caracteristicas, que permiten salvar luces moderadas y grandes
y garantizar alturas significativas, hasta los 12 metros.

» Puentes de vigas de hormigon armado construidos con la tipologia cubano
— soviética : Formada por vigas de hormigon armado o postesadas de 10, 12, 14,
16, 20 y 25 metros, espaciadas a 1.20 metros. El tablero se conforma con losas
prefabricadas. La subestructura es igualmente prefabricada: cabezales, columnas
y cimientos. El esquema estructural es isostatico, aunque con esta tipologia

también se logran soluciones continuas.

» Puentes de vigas de hormigbn armado y pretensado construidos con la
tipologia cubano - italiana : Formada por vigas de hormigéon armado o
postesadas de 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30 y 35 metros, espaciadas a 2.10 metros.
El tablero se conforma con losas prefabricadas. La subestructura es igualmente
prefabricada: cabezales, columnas y cimientos. El esquema estructural es

isostatico, aunque con esta tipologia también se logran soluciones continuas.
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Esta investigacion muestra el analisis realizado a la tipologia cubano - italiana, que
como fue explicado en el capitulo 1, constituye la de mas envergadura, pues los
puentes con ella construidos son los de mayor longitud y altura, ademas fue

concebida para su utilizacion en zonas sismicas.
3.1.1 Latipologia cubano — italiana. Caracterizacion estructural.

Candebat et al (2012) realiza una caracterizacion de esta tipologia, la cual, como se
menciond anteriormente, posee variantes de luces conformadas por vigas de
hormigon prefabricado de longitudes variables desde 10 a 35 metros y que a partir de
los 24 metros comienzan a ser reforzadas con cables de alto limite elasticos

postensados (Figura 1).

Figura 1. Viga postensada de hormigon armado prefabricado. Fuente: Proyecto
tipico (1973).

La colocacion de las vigas sobre los cabezales de pilas y estribos se realiza a partir
de la colocacién en dicho cabezal de un tubo de acero de 27 mm, soldado al acero
de refuerzo del elemento, se coloca posteriormente el aparato de apoyo que segun
las dimensiones de las luces de la estructura, puede ser una placa de plomo de 3 cm
de espesor 0 una combinacién de planchas de neopreno de 12 mm de espesor con

un intermedio de acero. Existen dos variantes de apoyo en esta tipologia:

* Apoyo fijo, para el cual se coloca en la viga un tubo, también de 27 mm, que

recibe una barra de acero liso de 25 mm de diametro colocado ya en la cavidad
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del cabezal y que permite la colocacién adecuada de dicha viga, esta solucion no

permite el movimiento de este elemento (ver Figura 2).

* Apoyo movil, que se garantiza colocando una cajuela de acero rectangular de 27
mm X 80 mm, correspondiendo la mayor dimension al sentido longitudinal,
permitiendo, que al recibir la barra de acero lisa de 25 mm de didmetro que ya ha
sido colocada en el cabezal, exista la posibilidad de movimiento en esta direccién

(ver Figura 3).

El tablero se conforma con losas prefabricadas permitiendo la obtencion de anchos
variables para facilitar diferentes tipos de vias segun la categoria y el esviaje de las

estructuras.

n AL
¥ L4

Engrasar antes de 1 Instalacién

Placa de Apoyo « —F
_— = - . )
020 = & Cajuela de acern _,r__‘rU_EU
g < - 2 .:: _W/—'u— Flaca de apoyo
Engrasar antes de o
la Instalacian = i
= Viga
Tubos de Acero _ 1
= Diametro Interno Viga Cabezal Viga
— @ 27mm o Vigs Cabezal Y]
Barralisa ©25
Bama lisa @ 25mm Eie de apovo viga,)
i _x_uu_.l
o 4 4 ( T

Figura 2. Detalle de union Viga — Figura 3. Detalle de unién Viga -
Cabezal. Seccion de apoyo fijo. Fuente: Cabezal. Seccibn de apoyo mavil.
Proyecto tipico (1973). Fuente: Proyecto tipico (1973).

En la direccion transversal estos elementos se unen con las vigas conformando una
junta himeda, utilizando barras de acero y hormigdén de calidad suficiente para
garantizar la resistencia, logrando en esta direccién una gran rigidez y manteniendo
el puente un comportamiento hiperestatico. En la direccién longitudinal se utiliza la
misma solucion pero hasta llegar al eje de los dispositivos de apoyo, donde al igual
que entre las vigas se forma una junta que permite los movimientos de retraccion y
expansion por cambios de temperatura y comportamiento estructural de los

elementos del puente. Esta junta debe ser cubierta con soluciones que no impidan
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estos movimientos y garanticen la continuidad de la capa de rodamiento para
satisfacer los requisitos de confort de la red vial. En esta direccion la estructura

manifiesta un comportamiento isostatico.

En la subestructura se utilizan también elementos prefabricados: cabezales y
columnas de pilas, teniendo en cuenta la altura del puente, pues a partir de los 14
metros se comienzan a utilizar soluciones fundidas in situ, contempladas en la
tipificacion. La cimentacion esta constituida por vasos y platos de hormigén armado,
generalmente combinados, en el caso de las soluciones de columnas hormigonadas
en el lugar la cimentacién también se construye de forma aislada siempre que lo
permitan las condiciones del suelo. En algunos casos, por problemas de capacidad
soportante de este, fue necesaria la utilizacibn de cimentaciones indirectas,

colocando pilotes.

La unidon columna prefabricada — vaso fundido in situ, se construye a partir de la
colocacion en el fondo del vaso de una barra de acero liso de 25 mm de diametro, la
cual permite la colocacién posterior de la columna prefabricada, que posee un tubo
de acero de 27 mm empotrado, garantizando asi la colocacién de este elemento en
la posicion adecuada. Luego de situan cuiias de madera entre ambos elementos al
nivel de union para asegurar la verticalidad y se coloca en el espacio entre ellos

hormigdn expansivo (ver Figura 4).

Cufias A, Marcas (CN - 0.05)

Marcarla columna antes de
3u colocacion para despues
Aseqirar %UE | perna dnel
positiona ierto vaya enfranda
en el tubo metalico

Cimentacitn

/ L

H m)

Relleno con Hormigan
Expasivd R bk =245 Ir‘{gtcmEI

005 ) 020

oo & w 010
& |
Hormigon de

10 § Mlvelacion
Pemo para posidonamiento Rbk = 245 Kgn;mD

Figura 4 . Detalle de colocacion de columnas prefabricadas en vasos hormigonados

in situ. Fuente: Proyecto tipico (1973).
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Los estribos por su parte, estan conformados por cabezales y columnas,
prefabricados o fundidos in situ, segun los criterios abordados anteriormente, esta
solucién es de estribos abiertos. Como otra solucion se utilizaron los estribos

cerrados que garantizan la contencion total del material del aproche.

En las figuras 5 - 6 se muestran detalles de las columnas de pilas y estribos.

T 7 *

B

:. ® 9 .:

Figura 5 a, by c. Seccion transversal columna de pila 0.80 m x 0.80 m, altura 12.00
m. a) Base, b) Centro. c) Superior.

kA LD Tee® e oed oo o o o0
» [ ] 9 ] [
e ) & @ ® B
YYI XY RYY ecele e oee ee o o oo

Figura 6. Seccidn transversal columna de estribo 0.70 m x 0.70 m, alturalOm
a) Base, b) Centro. c) Superior.

Aspecto importante referido a esta tipologia, lo constituye el hecho de que los
cabezales, al ser prefabricados, son construidos en piezas independientes, que a ser
colocadas no garantizan continuidad del refuerzo entre ellos, ni una correcta

colocacion de las columnas que quedan articuladas en su parte superior. Esto
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constituye uno de los problemas que induce vulnerabilidad estructural ante acciones

sismicas asociado al diseno.
3.2 Andlisis estructural de la tipologia cubano — italiana.

Para cumplimentar los objetivos de esta investigacion se realizé un levantamiento de
las estructuras construidas con esta tipologia, ubicadas en su mayoria en la
Autopista Nacional (tramo Santiago de Cuba — Palma Soriano) y la Carretera
Granma, determinando las dimensiones de los elementos estructurales de cada
puente y seleccionando asi las variantes a analizar. En la tabla 1 se muestran las
variantes seleccionadas, las cuales se caracterizan por ser estructuras regulares
(rectas, sin esviaje y con pilas y estribos de igual altura), poseer luces de 20 metros
en todos los casos y cada una con secciones de columnas de pilas y estribos de 0.70

m x 0.70 m.

Tabla 1. Variantes analizadas.

. No. de luces Seccion de pilas
Variantes L) Alturas (m) y estribos (m) Suelo
1,2,3 3 4, 8,10 0.70 X 0.70 S,
4.5,6 5 4, 8,10 0.70 X 0.70 S,

3.2.1 Caracteristicas de los materiales.

En la tabla 2 se describen las caracteristicas de los materiales utilizados en la

construccion de los puentes estudiados.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales.

Material Resistencia Modulo de elasticidad
Hormigon 24.5 Mpa 24 000.0 Mpa
Acero A-28 280.0 Mpa 2 x10° Mpa

La calidad del hormigon fue verificada con la ejecucion de ensayos no destructivos
(ultrasonido y esclerébmetro) que permitieron determinar si los elementos

estructurales mantienen una adecuada resistencia (Fotos 1 a y b).
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a) | b)

Fotos 1 ay b. Ejecucion de ensayos no destructivos en puentes prefabricados de
la tipologia cubano — italiana. a) Esclerébmetro. b) Ultrasonido.

En las figuras 7 a, b y ¢ se muestran las relaciones tension deformacion de los
materiales utilizadas en el analisis de las secciones transversales para la obtencion

de los diagramas de interaccién y los graficos momento — curvatura.

a) b) c)

Figura 7. Relaciones tensiéon — deformacion de los materiales. a) Hormigén de
recubrimiento. b) Hormigén del nacleo. ¢) Acero de refuerzo.

3.2.2 modelacioén de las variantes seleccionadas.

Utilizando los criterios adoptados y explicados en el capitulo 2 se realizaron los
modelos estructurales utilizando el programa SAP 2000 version 14.1 al cual se le
introdujeron las siguientes cargas (tabla 3).

@
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Tabla 3. Cargas consideradas en el analisis espectral multimodo realizado.

Tipo de carga Descripcion Valor

Peso del asfalto sobre el tablero. 23 kN/m?.

Peso propio de los elementos de 3
Permanente (CP) o ' 25 kKN/m?,
hormigon armado prefabricado.

Peso del pretil de hormigén armado. 1.5 KN/m.

. _ . Variable en funcion de
Empuje de tierra sobre estribos o
. _ las caracteristicas del
_ abiertos (Se tiene en cuenta el _
Empujes (ER) o ] material que soportan
empuje dinamico debido a la carga _
o los estribos y su
sismica).
altura.

Se realizé6 un analisis de espectro de respuesta modal teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones.

+ Tipo de suelo: S,.

+ Aceleracion del terreno: 0.30 % g.

+ Coeficiente de sitio para suelo S;: 1.20.
+

Coeficiente de reduccién por ductilidad: 1.5. Para puentes con subestructura de

porticos de columnas multiples prefabricadas sin probado comportamiento ductil.

+ Espectro de respuesta elastica para suelo S, (Figura 8).
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Figura 8 . Espectro de respuesta elastica para suelo S,

En la figura 9 a y b se muestran el modelo de la variante de 5 luces de 20.00 m,

altura 8 m, seccion de columnas 0.70 m x 0.70 m.

Figura 9. Modelo fisico — matematico de la variante de 5 luces de 20.00 m, altura

8.0 m. Seccion de columnas 0.70 m x 0.70 m

Las combinaciones utilizadas corresponden a las establecidas por la norma cubana
NC — 733 (2009):

+ CP+ER+CSx+0.3CSy

+ CP+ER+CSy+0.3CSx

Del analisis espectral multimodo realizado se obtuvieron las solicitaciones (momento
— fuerza axial) en cada columna de las variantes analizadas y que posteriormente

fueron insertadas en los diagramas de interaccion obtenidos de la aplicacion del
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programa XTRACT version 3.01. En las tablas 4 — 7 se muestran los resultados de

las variantes de altura 4.00 m con tres luces y 8.00 m cinco luces.

Tabla 4. Relacion de participacion de las masas modales. H = 4.0 m, 3 luces.

Caso Tipo Direccion | % Estatico | % Dinamico
Modal Aceleracion UXx 99.67 96.75
Modal Aceleracion uYy 99.92 98.45

Los modos considerados garantizan la participacion de mas del 90 % de las masas

de la estructura.

Tabla 5. Solicitaciones sobre columnas. H = 4.0 m, 3 luces.

Columnas de |Designacion P (kN) M2 (KN-m) | M3 (kN-m)

466 376.47 2031.66 234.49

466 641.75 984.06 771.94

467 552.12 1946.59 235.83

Estribos 468 552.11 1946.59 234.50
468 545.62 708.57 783.04

469 376.47 2031.66 230.44

469 641.74 984.06 775.99

471 991.93 2081.11 594,51

471 1482.28 652.56 1968.14

472 1170.95 2074.00 597.18

472 1244.34 631.43 1988.64

473 1170.96 2074.00 595.54

473 1244.35 631.43 1987.00

474 991.93 2081.11 588.35

Pilas 474 1482.28 652.56 1974.29
476 1280.66 2093.85 604.06

476 1529.29 1036.02 2020.31

477 1032.17 2003.77 611.41

477 1246.07 735.76 2041.51

478 1032.17 2003.77 613.05

478 1246.07 735.76 2039.87

479 1280.66 2093.85 610.21

479 1529.29 1036.02 2026.45

Estribos 481 321.20 0.64 796.94
481 639.33 0.51 792.82
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Columnas de |Designacion P (kN) M2 (kN-m) | M3 (kN-m)
482 410.97 0.52 804.30
482 541.44 0.64 805.66
483 410.97 0.52 805.66
483 541.44 0.64 804.30
484 321.20 0.64 792.82
484 639.33 0.51 796.94

Tabla 6. Relacion de participacion de las masas modales. H =8.0 m, 5 luces.

Caso Tipo Direccién | % Estéatico | % Dinamico
Modal Aceleracion UX 99.99 99.99
Modal Aceleracion uYy 99.99 99.96

También, los modos considerados garantizan la participacion de mas del 90 % de las

masas de la estructura.

Tabla 7. Solicitaciones sobre columnas. H = 8.0 m, 5 luces.

Columnas de |Designacion | P (kN) | M2 (kN-m) | M3 (kN-m)

666 470.33 1940.89 260.35

666 572.34 1940.53 259.46

666 447.98 973.01 848.26

666 594.68 972.65 847.37

667 486.57 1858.41 260.15

667 562.90 1859.06 260.45

667 493.34 691.48 848.87

Estribos 667 556.13 692.13 849.17
668 481.22 1858.24 260.50

668 557.88 1858.81 260.09

668 487.52 682.73 849.24

668 551.58 683.29 848.82

669 482.56 1946.53 259.30

669 584.80 1945.68 260.61

669 459.80 966.26 847.15

669 607.56 965.41 848.47

Pilas 671 1137.57 | 1965.05 540.18
671 1248.41 | 1964.98 538.27
671 1046.46 851.96 1762.45
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Columnas de |Designacion | P (kN) | M2 (kN-m) | M3 (kN-m)
671 1339.52 851.89 1760.55
672 1148.19 | 1905.38 539.61
672 1196.42 | 1905.50 540.06
672 1126.23 658.36 1763.23
672 1218.38 658.49 1763.68
673 1150.24 | 1904.69 540.06
673 1199.13 | 1904.80 539.60
673 1128.78 660.89 1763.69
673 1220.59 661.01 1763.22
674 1132.14 | 1961.16 538.41
674 1238.94 | 1960.99 540.08
674 1039.62 853.54 1760.68
674 1331.45 853.37 1762.35
676 1009.67 | 1880.46 639.89
676 1127.14 | 1880.50 638.31
676 887.05 591.43 2113.40
676 1249.76 591.46 2111.81
677 1034.21 | 1873.98 639.60
677 1073.08 | 1873.93 640.04
677 1002.11 571.31 2114.77
677 1105.18 571.26 2115.21
678 1036.46 | 1873.64 640.01
678 1075.05 | 1873.60 639.63
678 1004.58 571.51 2115.17
678 1106.93 571.47 2114.80
679 1002.81 | 1879.19 638.38
679 1120.28 | 1879.24 639.82
679 880.62 591.34 2111.89
679 1242.47 591.40 2113.34
681 1001.62 | 1964.72 629.45
681 1136.45 | 1964.60 627.87
681 887.14 873.56 2083.72
681 1250.94 873.44 2082.14
682 1025.23 | 1901.60 629.14
682 1083.16 | 1901.64 629.58
682 1000.60 664.61 2085.05
682 1107.78 664.64 2085.49
683 1027.51 | 1902.08 629.54
683 1085.10 | 1902.16 629.17
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Columnas de |Designacion | P (kN) | M2 (kN-m) | M3 (kN-m)
683 1003.10 667.33 2085.45
683 1109.51 667.41 2085.08
684 994.53 1964.39 627.92
684 1129.82 | 1964.40 629.37
684 880.61 875.99 2082.20
684 1243.74 875.99 2083.66
686 1128.40 | 1362.09 506.80
686 1255.87 | 1446.83 504.70
686 1046.17 690.93 1670.99
686 1338.09 775.67 1668.89
687 1138.64 | 1294.70 506.18
687 1204.66 | 1379.00 506.43
687 1125.43 462.39 1671.67
687 1217.86 546.69 1671.93
688 1141.14 | 1296.65 506.64
688 1206.89 | 1380.98 505.98
688 1128.05 465.51 1672.13
688 1219.99 549.84 1671.47
689 1121.03 | 1366.15 505.00
689 1248.41 1451.08 506.47
689 1038.89 694.58 1669.21
689 1330.55 779.51 1670.68
691 478.65 1407.65 262.87
691 564.56 1322.50 262.19
691 446.12 757.53 856.37
691 597.09 672.38 855.69
692 496.58 1342.61 262.69
692 553.50 1256.37 263.19
692 495.94 535.99 857.05

Estribos 692 554.14 449.75 857.55
693 491.15 1342.96 263.05
693 548.59 1256.70 262.83
693 490.10 533.71 857.42
693 549.64 447 .46 857.20
694 490.98 1410.34 261.81
694 576.87 1325.39 263.33
694 457.82 755.99 855.26
694 610.04 671.04 856.78
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3.3 Obtencion de los graficos momento — curvatura de las secciones.

Para cumplimentar esta parte de la investigacion se utilizdé, como fue descrito en el
capitulo 2, el programa XTRACT versiéon 3.01, el cuél permite realizar el andlisis de
secciones transversales a partir de la consideracion de sus caracteristicas
geomeétricas y mecanicas. Se incluyen ademas el andlisis de las relaciones tension
deformacion de los materiales (acero cubano, hormigon de recubrimiento y hormigén

del nucleo)

En el caso del acero de refuerzo se utilizaron los valores obtenidos de los ensayos
de traccion realizados a una muestra de barras de acero de calidad A-28, utilizadas
en la construccion de estos puentes en la década de los afios 70. la gréafica

resultante de dichos ensayos se muestra en la figura 10 .

500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -

50 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Figura 10. Relacion esfuerzo — deformacion para el acero A — 28. Fuente: Dario

Candebat Sanchez.

En las fotos 2 — 4 se muestran las barras ensayadas y el equipamiento utilizado.
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Foto 2. Muestra ensayada. Foto 3. MAaquina Foto 4. Registro de
para ensayo a deformacion manifestada
traccion. por la barra ensayada.

Los graficos momento — curvatura se obtuvieron alrededor del eje X y del Y teniendo
en cuenta las diferencias de refuerzo en las caras de las columnas. La fuerza axial
utiizada en el andlisis se escogid6 como un % de la carga P, (ecuacién 1),
considerada la resistencia a carga axial para compresion pura (excentricidad cero),
en este caso, siguiendo los criterios de Paulay and Priestley (1992) que proponen
como valor de carga axial menor a P = 0.10P, y valor considerado como maximo
para este tipo de analisis a P = 0.30P,. Estos criterios también fueron utilizados y

validados por Moran (2009).

Po = 0.85 f'¢ (Ag)+fyAst Q)
Donde:

f'c: Resistencia a compresion del hormigon.

fy: Tension de fluencia del acero de refuerzo.

A4 Area bruta de la seccion transversal.

A« Area total de acero de la seccién transversal.

En las figuras 11 — 14 se muestran algunos graficos momento — curvatura, que
permitieron validar la influencia de parametros importantes en la variaciéon de la
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ductilidad por curvatura de la seccién, cualidad importante pues define la capacidad

de deformacion del elemento, aspecto vital para el disefio en zonas sismicas.

ments about the X-Axs - H-m
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—=— DNloment Curvature Bilinearization

@, = 0.0796 rad/m, @, = 0.0051 rad/m, U= 15.89. Diametro de barras: 25 mm.

Figura 11. Resultados del analisis. Relacion momento - curvatura. Columna 0.70
m x 0.70 m, altura 10.00 m. Seccidn parte baja de la columna de pila. P = 0.10Pg
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Figura 12 . Resultados del analisis. Relacion momento - curvatura. Columna 0.70
m x 0.70 m, altura 10.00 m. Seccidn parte baja de la columna de pila. P = 0.30Pg

@, = 0.0536 rad/m, @, = 0.004655 rad/m, Us=11.52. Diametro de barras: 25 mm.
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Mloments about the 2-Axs - N-m
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Figura 13 . Resultados del analisis. Relacion momento - curvatura. Columna 0.70
m x 0.70 m, altura 4.00 m. Seccién parte baja de la columna de pila. P = 0.10P

@, = 0.0697 rad/m, @, = 0.0045 rad/m, U= 15.49. Diametro de barras: 25 mm.
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@, = 0.0695 rad/m, @, = 0.00466 rad/m, Us= 14.92. Diametro de barras: 25 mm.

Figura 14 . Resultados del analisis. Relacion momento - curvatura. Columna 0.70
m x 0.70 m, altura 4.00 m. Seccién parte baja de la columna de pila. P = 0.30P
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Del analisis realizado se pudo concluir que:

* Elincremento de la fuerza axial incide de manera determinante en la disminucién
de la ductilidad por curvatura (Ug), observandose como esta disminuye en la

seccion de altura 10.00 metros de 15.89 a 11.52, para el 10 % y 30 % de la carga

Po respectivamente.

» Otro aspecto significativo es la disminucion de la ductilidad por curvatura a
medida que se incrementa el refuerzo a traccién de la seccion, manifestandose
este cambio en relacién con la altura de la columna que determina la cantidad de

refuerzo considerado en el disefio.

« En su totalidad, las secciones analizadas, con ambos estados de carga axial
manifiestan un comportamiento ductil pues presentan valores de ductilidad de

curvatura entre 10 y 20.

* El incremento del acero a tracciébn y de la carga axial aplicada trae como
consecuencia que algunas columnas manifiesten ductilidades por curvatura
cercanas a 10, implicando entonces una disminucion de su comportamiento
ddctil.

3.4. Diagramas de interaccion. Analisis del comportamiento de las columnas de

pilas y estribos.

Para obtener los diagramas de interaccion Momento — Fuerza axial se aplicaron los
criterios establecidos en ACI (2005) pues a pesar de haber utilizado el programa
XTRACT, versién 3.01 en este proceso, se validaron los resultados a partir de las
ecuaciones de compatibilidad de fuerzas y deformaciones para cada uno de los

dominios.

Como aspecto importante se determinaron los valores donde el valor de la linea
neutra es su valor para el fallo balanceado, punto que establece la frontera entre el
predominio de la flexidbn y la compresién, permitiendo dar respuesta al objetivo

fundamental de esta investigacion.
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Los diagramas de interaccion fueron modificados por los coeficientes reductores para
obtener el diagrama de interaccion de disefio, que realmente permite establece los
valores adecuados de momento y fuerza axial, o sea, limita la capacidad soportante
de la seccion a tener en cuenta en el disefio y en la revisibn de las columnas

analizadas.
Algunos coeficientes utilizados.

B1 = 0.85. Establece ACI (2005) que cuando 18 MPa < f'c < 30 Mpa el valor de B; es
0.85 y para valores, f'c >30 MPa, B; disminuye linealmente a razon de 0.008 por

cada MPa de aumento sobre 30 MPa, pero nunca sera menor de 0.65.

K para el analisis de los puntos correspondientes a las fronteras de los dominios en

el diagrama de interaccion.

(Punto A) Fa3kas =0.231 (Punto D) Fasa k=1
(Punto B) Fz3a kaza = 0.375  (Punto E) Fyask = (1+9)
(Punto C) Fzas k=kb (Punto F) Fssa k =(1+9)/ 4

3.4.1 Anélisis de los resultados.

En las figuras 15- 18 se muestran los diagramas de interaccion de las secciones de
la parte baja de las columnas de estribos con alturas 4.00 m y columnas de pilas de

8.00 m para tres y cinco luces cada una.
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Figura 15. Diagrama de interaccion M-P. Seccién baja de columna de estribo.

4.0 m de altura. 3 luces.
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Figura 16. Diagrama de interaccion M-P. Seccién baja de columna de estribo.
4.0 m de altura. 5 luces.
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Figura 17. Diagrama de interaccion M-P. Seccion baja de columna de pilas.
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Figura 18. Diagrama de interaccion M-P. Seccion baja de columna de pilas.
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s

8.0 m de altura. 5 luces.

Del analisis de los diagramas de interaccion se pudo concluir lo siguiente:

1. Las columnas de pilas y estribos, que por sus dimensiones son consideradas

cortas, ya que su relacion longitud efectiva — radio de giro de la seccion es menor
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que 22, limite que establece ACI (2005) para el caso de elementos desplazables,
a pesar de que la mayoria cae en la zona de predominio de la flexion, por debajo
de la frontera del fallo balanceado, hay algunos elementos en los cuales
predomina la compresion denotando la influencia de la altura y la ubicacién del
elemento, que corresponden a las zonas en que se encuentra los apoyos moviles

entre la superestructura y la subestructura.

2. En el caso de las alturas superiores a 8.0 m se observa que predomina la flexién,
por tanto los estimadores de dafios en estas estructuras pueden ser adoptados

en funcién de la curvatura de fluencia del acero de la seccion.

3. Se observa como la mayoria de las columnas, de pilas y estribos, de las variantes
de puentes presentadas, manifiestan un mal comportamiento pues las
solicitaciones generadas por las combinaciones con presencia de carga sismica

son mayores que la capacidad resistente de la seccion.
CONCLUSIONES PARCIALES.

1. La tipologia prefabricada cubano — italiana posee particularidades de disefio que
inducen una alta vulnerabilidad, sobre todo en lo referido a las caracteristicas de
sus uniones, las cuales no garantizan el monolitismo necesario (cabezal —

columnas, columna — cimentacion).

2. Las secciones transversales de pilas y estribos de las variantes analizadas
poseen una ductilidad por curvatura adecuada, pudiéndose validar factores que
inciden de manera determinante en su variacion como el incremento del refuerzo

a traccion y aumento de la fuerza axial aplicada.

3. Los diagramas de interaccién obtenidos permitieron evaluar el comportamiento de
las columnas de puentes cubanos — italianos de Santiago de Cuba, demostrando
que incluso, en la mayoria de las columnas con relacién de esbeltez menor de 22,
consideradas como cortas, predominan los esfuerzos de flexion, resultado en que
incide determinantemente la accion de la carga sismica y el sistema de apoyos
del puente.
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CONCLUSIONES GENERALES

CONCLUSIONES GENERALES

1.

Aunque en Cuba no se reportan dafios en puentes como consecuencia de
eventos sismicos importantes, se hace necesario realizar investigaciones sobre
su desempefio sismico estructural en zonas de alta peligrosidad, siendo la
region de Santiago de Cuba, la zona de mayor necesidad del estudio de la
vulnerabilidad de los puentes y en especifico la tipologia cubano — italiana.

Los diagramas momento curvatura y los diagramas de interaccion momento —
fuerza axial, constituyen herramientas importantes para el disefo
sismorresistente de la seccién y para la determinacion de las caracteristicas
que definen la ductilidad de los elementos estructurales, permitiendo detallar

ademas las caracteristicas de las articulaciones plasticas.

Las secciones transversales de pilas y estribos de las variantes analizadas
poseen una ductilidad por curvatura adecuada, pudiéndose validar factores que
inciden de manera determinante en su variacion como el incremento del

refuerzo a traccion y aumento de la fuerza axial aplicada.

Los diagramas de interaccion obtenidos permitieron evaluar el comportamiento
de las columnas de puentes cubanos - italianos de Santiago de Cuba,
demostrando que incluso, para columnas con relacion de esbeltez menor de
22, consideradas como cortas, predominan los esfuerzos de flexion, resultado
en que incide determinantemente la accion de la carga sismica y del sistema

de apoyos del puente.

Muchas columnas de pilas y estribos analizadas no poseen la capacidad
necesaria para soportar los esfuerzos generados por el sismo de disefio

utilizado en el analisis.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el procedimiento propuesto en el analisis de columnas de pilas y estribos
de 0.80 m x 0.80 m y alturas variadas.

2. Incrementar las variantes a analizar con columnas de 0.70m x 0.70 m, utilizando
alturas menores de 4 m para valorar si este pardmetro incide en los esfuerzos
predominantes.

3. Aplicar los resultados obtenidos en el analisis no lineal de las estructuras cubano
— italianas con columnas de pilas y estribos de 0.70 m x 0.70 m, utilizando los
resultados de momento — curvatura para calcular las propiedades de rotacion de
las articulaciones plasticas.
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Anexo 1. Reportes del analisis de la relacion
momento - curvatura de las secciones
transversales de pilas y estribos.



XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 3 o
Puentes italianos
Loading Name:  MX0.3PO Estribos 70 - 10 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: -.6016E-14 mm

Y Centroid: -.1317E-14 mm
Section Area: 490.0E+3 mm"2
Loading Details:

Constant Load - P: 4.498E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results: n==========nﬂ
Failing Material: Nucleo nnnnnnnnnnnnnﬂ
Failure Strain: 15.00E-3 Compression ﬂ

Curvature at Initial Load: -.5291E-20 1/m
Curvature at First Yield: 3.662E-3 1/m
Ultimate Curvature: 59.38E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.569E+6 N-m
Ultimate Moment: 2.284E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: .1611E-3 Comp

ments about the Z-Axs - Fom
Centroid Strain at Ultimate:  2.823E-3 Ten

25000007

N.A. at First Yield: -43.99 mm
N.A. at Ultimate: 47.54 mm 2000000 T
Ener: er Length: 121.2E+3 N |

gy per-eng 1500000}
Effective Yield Curvature: 4.610E-3 1/m
Effective Yield Moment: 1.975E+6 N-m 1000000
Over Strength Factor: 1.156

00000
Plastic Rotation Capacity: 19.17E-3 rad
EI Effective: 4.28E+8 N-m”2 — —
-0m n.oo oot 0.0z ooz 004 00s 0.0a
H 1 . A

Yield EI Effective: 5.636E+6 N-m”2 Curvatures about the ¥odsis - 1/m
Bilinear Harding Slope: 1.315 %
Curvature Ductility: 12.88 —i— Mloment Curvature Relation

—— DIoment Curvature Biliteatization




XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MXO0.1PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6615E-14 mm
-.1629E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.263E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
2379E-20 1/m
3.800E-3 1/m
69.74E-3 1/m
877.4E+3 N-m
1.227E+6 N-m
.3960E-3 Ten
12.99E-3 Ten
104.2 mm

186.3 mm
76.28E+3 N
4.503E-3 1/m
1.040E+6 N-m
1.180

22.83E-3 rad
2.31E+8 N-m"2
2.868E+6 N-m”2
1.242 %

15.49

1400000

1200000

1000000

Moments about the Z-Axs - H-m
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400000
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Curvatures about the Z-Acs - 1/
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MYO0.1PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6615E-14 mm
-.1629E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.263E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.1005E-18 1/m
3.795E-3 1/m
74.64E-3 1/m
780.9E+3 N-m
1.130E+6 N-m
.3974E-3 Ten
11.59E-3 Ten
104.7 mm

155.2 mm
75.82E+3 N
4.730E-3 1/m
973.4E+3 N-m
1.161

24.47E-3 rad
2.06E+8 N-m"2
2.235E+6 N-m"2
1.086 %

15.78
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MYO0.3PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6615E-14 mm
-.1629E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.789E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
4435E-18 1/m
4.015E-3 1/m
70.39E-3 1/m
1.107E+6 N-m
1.409E+6 N-m
41.74E-6 Comp
6.105E-3 Ten
-10.40 mm
86.72 mm
92.63E+3 N
4.779E-3 1/m
1.318E+6 N-m
1.069

22.96E-3 rad
2.76E+8 N-m"2
1.384E+6 N-m”2
5018 %

14.73
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MXO0.3PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6615E-14 mm
-.1629E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.789E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.9236E-20 1/m
4.006E-3 1/m
69.53E-3 1/m
1.207E+6 N-m
1.540E+6 N-m
44.60E-6 Comp
5.845E-3 Ten
-11.13 mm
84.06 mm
98.76E+3 N
4.662E-3 1/m
1.404E+6 N-m
1.097

22.70E-3 rad
3.01E+8 N-m"2
2.098E+6 N-m"2
.6966 %

14.92

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name:  MXO0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6851E-14 mm
-.2065E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.202E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1834E-19 1/m
3.687E-3 1/m
68.68E-3 1/m
707.6E+3 N-m
983.1E+3 N-m
4284E-3 Ten
13.28E-3 Ten
116.2 mm

193.4 mm
61.07E+3 N
4.478E-3 1/m
859.4E+3 N-m
1.144

22.47E-3 rad
1.92E+8 N-m"2
1.927E+6 N-m”2
1.004 %

15.34

Moments about the Z-Axs - H-m
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Sectionl o
Puentes italianos
Loading Name:  MYO0.1PO Pilas 70 - 4 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6851E-14 mm
-.2065E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.202E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.3447E-19 1/m
3.691E-3 1/m
68.72E-3 1/m
718.6E+3 N-m
990.5E+3 N-m
4272E-3 Ten
13.26E-3 Ten
115.8 mm

193.0 mm
61.32E+3 N
4.404E-3 1/m
857.6E+3 N-m
1.155

22.51E-3 rad
1.95E+8 N-m”"2
2.066E+6 N-m"2
1.061 %

15.60
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6851E-14 mm
-.2065E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.607E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.3143E-18 1/m
4.161E-3 1/m
75.78E-3 1/m
1.092E+6 N-m
1.333E+6 N-m
7.856E-6 Ten
7.737E-3 Ten
1.888 mm

102.1 mm
94.64E+3 N
4.758E-3 1/m
1.249E+6 N-m
1.067

24.86E-3 rad
2.62E+8 N-m"2
1.180E+6 N-m"2
4498 %

15.93

Moments about the ¥V-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6851E-14 mm
-.2065E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.607E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.1677E-19 1/m
4.161E-3 1/m
72.97E-3 1/m
1.082E+6 N-m
1.308E+6 N-m
7.780E-6 Ten
6.889E-3 Ten
1.870 mm

94.41 mm
89.81E+3 N
4.764E-3 1/m
1.239E+6 N-m
1.055

23.87E-3 rad
2.60E+8 N-m"2
1.008E+6 N-m”2
3877 %

15.32

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MXO0.1PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6285E-14 mm
9979E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.414E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.3744E-10 1/m
4.031E-3 1/m
76.19E-3 1/m
1.175E+6 N-m
1.705E+6 N-m
.3297E-3 Ten
11.14E-3 Ten
81.81 mm

146.2 mm
114.3E+3 N
4.807E-3 1/m
1.402E+6 N-m
1.216

24.98E-3 rad
2.92E+8 N-m"2
4.251E+6 N-m"2
1.458 %

15.85

Moments about the Z-Axis - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6285E-14 mm
9979E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.414E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
2142E-13 1/m
4.027E-3 1/m
77.17E-3 1/m
1.126E+6 N-m
1.650E+6 N-m
.3309E-3 Ten
10.85E-3 Ten
82.17 mm

140.7 mm
112.1E+3 N
4.866E-3 1/m
1.360E+6 N-m
1.213

25.31E-3 rad
2.80E+8 N-m”2
4.007E+6 N-m"2
1.433 %

15.86
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MY0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6285E-14 mm
9979E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

4.243E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
3010E-12 1/m
3.759E-3 1/m
60.16E-3 1/m
1.329E+6 N-m
1.836E+6 N-m
.1283E-3 Comp
3.050E-3 Ten
-34.14 mm
50.69 mm
101.2E+3 N
4.733E-3 1/m
1.673E+6 N-m
1.097

19.40E-3 rad
3.53E+8 N-m"2
2.935E+6 N-m"2
.8302 %

12.71

Moments about the ¥V-Axs - H-m
20000007

1500000 F

1000000 F

500aaa

0 —t——
noo ool o002 003 ond4 00s 00 007
Curvatures about the ¥-Axds - 1/m

—a— DMoment Curvature Eelation
—— DIoment Curvature Biliteatization




XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Columna estribos o
Puentes italianos
Loading Name:  MX0.3PO Pilas 70 - 8 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: -.6285E-14 mm
Y Centroid: .9979E-3 mm
Section Area: 490.0E+3 mm"2
Loading Details:

Constant Load - P: 4.243E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 30 E 'y Oy E
Analysis Strategy: Displacement Control E nnnnnnmnnnnn E

Analysis Results:

R | NN
Failing Material: Nicleo Innnnnnnnnnnn‘
Failure Strain: 15.00E-3 Compression ﬂﬂnﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂnﬂn
Curvature at Initial Load: .5514E-9 1/m lnnmmmmlnl

Curvature at First Yield: 3.755E-3 1/m
Ultimate Curvature: 60.08E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.373E+6 N-m
Ultimate Moment: 1.904E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: .1296E-3 Comp

Moments about the Z-Axs - H-m
Centroid Strain at Ultimate: ~ 3.028E-3 Ten

2000000 1
N.A. at First Yield: -34.52 mm
N.A. at Ultimate: 50.41 mm 1500000 4
Energy per Length: 104.1E+3 N
Effective Yield Curvature: 4.678E-3 1/m 1000000+
Effective Yield Moment: 1.711E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.113 Soo0an

Plastic Rotation Capacity: 19.39E-3 rad

EI Effective: 3.66E+8 N-m”2 0 b R R R R
noo 0ol 002 003 004 005 008 007

. . N
Yield EI Effective: 3.493E+6 N-m"2 Curvatures shout the oz - 1/m
Bilinear Harding Slope: 9552 %
Curvature Ductility: 12.84 —— Dloment Curvature Eelation

—— DIoment Curvature Biliteatization
Comments:

User Comments



XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6752E-14 mm
1.029E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.323E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.3695E-10 1/m
3.896E-3 1/m
72.19E-3 1/m
987.0E+3 N-m
1.410E+6 N-m
.3683E-3 Ten
12.20E-3 Ten
94.53 mm

169.0 mm
89.86E+3 N
4.620E-3 1/m
1.170E+6 N-m
1.204

23.65E-3 rad
2.53E+8 N-m"2
3.541E+6 N-m"2
1.398 %

15.63

Moments about the Z-Axs - H-m
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Curvatures about the Z-Acs - 1/

—a— DMoment Curvature Eelation
—— DIoment Curvature Biliteatization




XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name:  MY0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:
Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6752E-14 mm
1.029E-3 mm
490.0E+3 mm”2

1.323E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
2162E-13 1/m
3.897E-3 1/m
72.84E-3 1/m
997.7E+3 N-m
1.416E+6 N-m
.3680E-3 Ten
12.04E-3 Ten
94.44 mm

165.3 mm
91.02E+3 N
4.577E-3 1/m
1.172E+6 N-m
1.208

23.89E-3 rad
2.56E+8 N-m"2
3.577E+6 N-m"2
1.397 %

1591

Moments about the ¥V-Axs - H-m
1600000

1400000
1200000
1000000
200000
600000
400000
200000

[ f—t—t—t—t—t—t
0oo o0t o0z 003 004 005 008 007 002

Curvatures about the ¥-Axds - 1/m
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—— DIoment Curvature Biliteatization




XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6752E-14 mm
1.029E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

3.970E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
3057E-12 1/m
3.890E-3 1/m
65.63E-3 1/m
1.275E+6 N-m
1.708E+6 N-m
83.92E-6 Comp
4.683E-3 Ten
-21.57 mm
71.36 mm
102.7E+3 N
4.709E-3 1/m
1.543E+6 N-m
1.107

21.32E-3 rad
3.28E+8 N-m"2
2.703E+6 N-m"2
.8247 %

13.94

Moments abowt the ¥-Axis - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6752E-14 mm
1.029E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

3.970E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
3057E-12 1/m
3.890E-3 1/m
65.63E-3 1/m
1.275E+6 N-m
1.708E+6 N-m
83.92E-6 Comp
4.683E-3 Ten
-21.57 mm
71.36 mm
102.7E+3 N
4.709E-3 1/m
1.543E+6 N-m
1.107

21.32E-3 rad
3.28E+8 N-m"2
2.703E+6 N-m"2
.8247 %

13.94

Moments abowt the ¥-Axis - H-m
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Curvatures about the ¥-Axds - 1/m
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.7042E-14 mm
4265E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.122E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.8387E-20 1/m
3.651E-3 1/m
68.27E-3 1/m
690.7E+3 N-m
967.2E+3 N-m
4387E-3 Ten
13.41E-3 Ten
120.2 mm

196.4 mm
59.58E+3 N
4.447E-3 1/m
841.3E+3 N-m
1.150

22.34E-3 rad
1.89E+8 N-m”"2
1.973E+6 N-m"2
1.043 %

15.35

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2
Loading Name:  MY0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.7042E-14 mm
4265E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.122E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.2008E-19 1/m
3.653E-3 1/m
68.43E-3 1/m
701.6E+3 N-m
975.2E+3 N-m
4381E-3 Ten
13.35E-3 Ten
119.9 mm

195.1 mm
59.98E+3 N
4.374E-3 1/m
840.2E+3 N-m
1.161

22.42E-3 rad
1.92E+8 N-m"2
2.107E+6 N-m"2
1.097 %

15.64

ments about the V-Axs - M-m
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Curvatures about the ¥V-Axs - 1im
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

Section2

MYO0.3PO

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.7042E-14 mm
4265E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.365E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.3544E-18 1/m
4.354E-3 1/m
79.14E-3 1/m
1.092E+6 N-m
1.312E+6 N-m
73.05E-6 Ten
8.737E-3 Ten
16.78 mm

110.4 mm
97.13E+3 N
4.879E-3 1/m
1.224E+6 N-m
1.072

25.99E-3 rad
2.51E+8 N-m"2
1.189E+6 N-m”2
4742 %

16.22

Moments about the ¥V-Axs - H-m
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Curvatures about the ¥-Axds - 1/m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type: Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid: - 7042E-14 mm
Y Centroid: A4265E-15 mm

Section Area: 490.0E+3 mm”2

Loading Details:

Constant Load - P: 3.365E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: Nucleo
Failure Strain: 15.00E-3 Compression

Curvature at Initial Load: -4404E-19 1/m

Curvature at First Yield: 4.356E-3 1/m
Ultimate Curvature: 75.08E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.081E+6 N-m
Ultimate Moment: 1.287E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: 73.81E-6 Ten
Centroid Strain at Ultimate: ~ 7.518E-3 Ten
N.A. at First Yield: 16.94 mm

N.A. at Ultimate: 100.1 mm
Energy per Length: 90.74E+3 N
Effective Yield Curvature: 4.894E-3 1/m
Effective Yield Moment: 1.214E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.060

Plastic Rotation Capacity: 24.56E-3 rad

EI Effective: 248E+8 N-m"2
Yield EI Effective: 1.039E+6 N-m"2
Bilinear Harding Slope: 4189 %
Curvature Ductility: 15.34
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MXO0.1PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.5978E-14 mm
-95.05E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.627E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-4.178E-9 1/m
4.240E-3 1/m
79.63E-3 1/m
1.461E+6 N-m
2.147E+6 N-m
2692E-3 Ten
8.879E-3 Ten
63.49 mm

111.5 mm
148.8E+3 N
5.010E-3 1/m
1.726E+6 N-m
1.244

26.12E-3 rad
3.44E+8 N-m”"2
5.635E+6 N-m”2
1.636 %

15.89
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25000007

2000000 1

1500000

1000000 F

500aaa

001 oo ool 002 003 o004 o0oF 008 007 008
Curvatures about the Z-Axs - 1im
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5978E-14 mm
-95.05E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.627E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.2233E-11 1/m
4.246E-3 1/m
81.01E-3 1/m
1.495E+6 N-m
2.188E+6 N-m
.2678E-3 Ten
9.768E-3 Ten
63.07 mm

120.6 mm
1542E+3 N
4.983E-3 1/m
1.754E+6 N-m
1.247

26.61E-3 rad
3.52E+8 N-m"2
5.701E+6 N-m"2
1.619 %

16.26
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos
Loading Name:  MY0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:

X Centroid: -.5978E-14 mm

Y Centroid: -95.05E-3 mm
Section Area: 490.0E+3 mm"2
Loading Details:

Constant Load - P: 4.880E+6 N
Incrementing Loads: Myy Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:

Failing Material: Nucleo

Failure Strain: 15.00E-3 Compression
Curvature at Initial Load: -3113E-10 1/m
Curvature at First Yield: 3.510E-3 1/m
Ultimate Curvature: 54.53E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.527E+6 N-m
Ultimate Moment: 2.260E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: 2124E-3 Comp

Centroid Strain at Ultimate:  1.357E-3 Ten

N.A. at First Yield: -60.50 mm
N.A. at Ultimate: 24.89 mm
Energy per Length: 111.6E+3 N

Effective Yield Curvature: 4.663E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2.028E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.114

Plastic Rotation Capacity: 17.45E-3 rad

EI Effective: 4.35E+8 N-m"2
Yield EI Effective: 4.638E+6 N-m"2
Bilinear Harding Slope: 1.066 %
Curvature Ductility: 11.69

oo O

O
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name: ~ MX0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.5978E-14 mm
-95.05E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

4.880E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-61.90E-9 1/m
3.513E-3 1/m
53.61E-3 1/m
1.503E+6 N-m
2.201E+6 N-m
2119E-3 Comp
1.077E-3 Ten
-60.31 mm
20.10 mm
107.3E+3 N
4.655E-3 1/m
1.991E+6 N-m
1.106

17.13E-3 rad
4.28E+8 N-m”"2
4.294E+6 N-m"2
1.004 %

11.52
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name:  MXO0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6214E-14 mm
-98.81E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.445E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-3.748E-9 1/m
4.070E-3 1/m
76.00E-3 1/m
1.245E+6 N-m
1.803E+6 N-m
3181E-3 Ten
11.18E-3 Ten
78.16 mm

147.1 mm
119.7E+3 N
4.776E-3 1/m
1.461E+6 N-m
1.234

24.93E-3 rad
3.06E+8 N-m"2
4.807E+6 N-m”2
1.571 %

1591

1500000 F

1000000 F

-0.01
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Sectionl o
Puentes italianos
Loading Name:  MYO0.1PO Pilas 70 - 10 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6214E-14 mm
-98.81E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

1.445E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.2086E-11 1/m
4.077E-3 1/m
75.70E-3 1/m
1.276E+6 N-m
1.833E+6 N-m
.3164E-3 Ten
11.28E-3 Ten
77.61 mm

148.9 mm
120.9E+3 N
4.714E-3 1/m
1.475E+6 N-m
1.242

24.85E-3 rad
3.13E+8 N-m"2
5.039E+6 N-m"2
1.610 %

16.06

ments about the V-Axs - M-m
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl

Loading Name:  MY0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6214E-14 mm
-98.81E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

4.334E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-2916E-10 1/m
3.716E-3 1/m
60.86E-3 1/m
1.439E+6 N-m
2.056E+6 N-m
.1428E-3 Comp
3.268E-3 Ten
-38.42 mm
53.70 mm
113.2E+3 N
4.707E-3 1/m
1.823E+6 N-m
1.128

19.65E-3 rad
3.87E+8 N-m"2
4.149E+6 N-m"2
1.071 %

12.93
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6214E-14 mm
-98.81E-3 mm
490.0E+3 mm”"2

4.334E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-55.10E-9 1/m
3.723E-3 1/m
61.15E-3 1/m
1.416E+6 N-m
2.014E+6 N-m
.1408E-3 Comp
3.336E-3 Ten
-37.81 mm
54.54 mm
111.6E+3 N
4.710E-3 1/m
1.791E+6 N-m
1.125

19.76E-3 rad
3.80E+8 N-m"2
3.954E+6 N-m"2
1.040 %

12.98
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section2 o
Puentes italianos
Loading Name: ~ MXO0.1PO Pilas 70 - 10 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6460E-14 mm
-.1029 mm
490.0E+3 mm”2

1.323E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-3.684E-9 1/m
3.893E-3 1/m
72.49E-3 1/m
996.0E+3 N-m
1.421E+6 N-m
.3688E-3 Ten
12.27E-3 Ten
94.73 mm

169.3 mm
91.12E+3 N
4.628E-3 1/m
1.184E+6 N-m
1.200

23.75E-3 rad
2.56E+8 N-m"2
3.491E+6 N-m"2
1.364 %

15.66
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2
Loading Name:  MY0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6460E-14 mm
-.1029 mm
490.0E+3 mm”2

1.323E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-2170E-11 1/m
3.898E-3 1/m
73.01E-3 1/m
1.015E+6 N-m
1.436E+6 N-m
.3678E-3 Ten
12.03E-3 Ten
94.36 mm

164.8 mm
92.54E+3 N
4.567E-3 1/m
1.189E+6 N-m
1.208

23.95E-3 rad
2.60E+8 N-m"2
3.607E+6 N-m"2
1.386 %

15.99
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6460E-14 mm
-.1029 mm
490.0E+3 mm”2

3.970E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
-.3068E-10 1/m
3.890E-3 1/m
65.70E-3 1/m
1.292E+6 N-m
1.731E+6 N-m
83.92E-6 Comp
4.705E-3 Ten
-21.57 mm
71.61 mm
103.9E+3 N
4.685E-3 1/m
1.555E+6 N-m
1.113

21.36E-3 rad
3.32E+8 N-m"2
2.886E+6 N-m"2
.8692 %

14.03
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section2

Loading Name: ~ MX0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6460E-14 mm
-.1029 mm
490.0E+3 mm”2

3.970E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-54.29E-9 1/m
3.895E-3 1/m
65.96E-3 1/m
1.276E+6 N-m
1.702E+6 N-m
82.66E-6 Comp
4.777E-3 Ten
-21.22 mm
72.43 mm
102.7E+3 N
4.682E-3 1/m
1.534E+6 N-m
1.110

21.45E-3 rad
3.28E+8 N-m"2
2.746E+6 N-m"2
.8381 %

14.09
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section3

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6959E-14 mm
4175E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.122E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1762E-19 1/m
3.650E-3 1/m
68.27E-3 1/m
690.5E+3 N-m
967.6E+3 N-m
4389E-3 Ten
13.40E-3 Ten
120.2 mm

196.2 mm
59.57E+3 N
4.444E-3 1/m
840.6E+3 N-m
1.151

22.34E-3 rad
1.89E+8 N-m”"2
1.990E+6 N-m”2
1.052 %

15.36
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section3
Loading Name:  MYO0.1PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6959E-14 mm
4175E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.122E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.1266E-18 1/m
3.653E-3 1/m
68.43E-3 1/m
701.6E+3 N-m
974.7E+3 N-m
4381E-3 Ten
13.37E-3 Ten
119.9 mm

195.3 mm
59.97E+3 N
4.375E-3 1/m
840.2E+3 N-m
1.160

22.42E-3 rad
1.92E+8 N-m"2
2.099E+6 N-m"2
1.093 %

15.64
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

Section3

MYO0.3PO

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6959E-14 mm
4175E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.365E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
2003E-19 1/m
4.354E-3 1/m
79.14E-3 1/m
1.092E+6 N-m
1.312E+6 N-m
73.05E-6 Ten
8.736E-3 Ten
16.78 mm

110.4 mm
97.13E+3 N
4.879E-3 1/m
1.224E+6 N-m
1.072

25.99E-3 rad
2.51E+8 N-m"2
1.190E+6 N-m”2
4745 %

16.22
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section3
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Pilas 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6959E-14 mm
4175E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.365E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
1718E-19 1/m
4.356E-3 1/m
75.08E-3 1/m
1.081E+6 N-m
1.287E+6 N-m
73.81E-6 Ten
7.516E-3 Ten
16.94 mm

100.1 mm
90.75E+3 N
4.894E-3 1/m
1.214E+6 N-m
1.060

24.56E-3 rad
2.48E+8 N-m"2
1.041E+6 N-m”2
4196 %

15.34
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MXO01Po

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5771E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.1838E-20 1/m
4.242E-3 1/m
77.83E-3 1/m
1.773E+6 N-m
2.501E+6 N-m
.2690E-3 Ten
10.65E-3 Ten
63.42 mm

136.8 mm
168.1E+3 N
4.717E-3 1/m
1.972E+6 N-m
1.268

25.59E-3 rad
4.18E+8 N-m”"2
7.237E+6 N-m"2
1.731 %

16.50
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Fuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MYO01Po

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5771E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.1134E-19 1/m
4.220E-3 1/m
78.40E-3 1/m
1.265E+6 N-m
1.930E+6 N-m
2752E-3 Ten
8.514E-3 Ten
65.22 mm

108.6 mm
132.4E+3 N
5.259E-3 1/m
1.576E+6 N-m
1.224

25.60E-3 rad
3.00E+8 N-m"2
4.835E+6 N-m”2
1.613 %

14.91

ments about the V-Axs - M-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:
Analysis Type:

MXO03Po

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5771E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1949E-20 1/m
3.598E-3 1/m
55.78E-3 1/m
1.775E+6 N-m
2.624E+6 N-m
.1827E-3 Comp
1.727E-3 Ten
-50.79 mm
30.96 mm
129.5E+3 N
4.524E-3 1/m
2.232E+6 N-m
1.175

17.94E-3 rad
4.93E+8 N-m"2
7.638E+6 N-m”2
1.548 %

12.33

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MYO03Po

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5771E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.1782E-18 1/m
3.616E-3 1/m
55.31E-3 1/m
1.358E+6 N-m
1.988E+6 N-m
.1764E-3 Comp
1.596E-3 Ten
-48.79 mm
28.85 mm
101.3E+3 N
4.932E-3 1/m
1.852E+6 N-m
1.073

17.63E-3 rad
3.75E+8 N-m"2
2.700E+6 N-m"2
7192 %

11.21
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Moments about the ¥V-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name:  MXO0.1Po

Analysis Type: Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6394E-14 mm
-.1363E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.440E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1052E-19 1/m
4.092E-3 1/m
75.70E-3 1/m
1.421E+6 N-m
2.000E+6 N-m
3121E-3 Ten
11.27E-3 Ten
76.29 mm

148.8 mm
132.2E+3 N
4.652E-3 1/m
1.616E+6 N-m
1.238

24.87E-3 rad
3.47E+8 N-m”"2
5.408E+6 N-m"2
1.557 %

16.27
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5000001
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Fuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name:  MYO0.1Po

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6394E-14 mm
-.1363E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.440E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-4439E-19 1/m
4.081E-3 1/m
77.66E-3 1/m
1.191E+6 N-m
1.756E+6 N-m
3151E-3 Ten
10.71E-3 Ten
77.21 mm

138.0 mm
119.0E+3 N
4.859E-3 1/m
1.418E+6 N-m
1.239

25.48E-3 rad
2.92E+8 N-m"2
4.646E+6 N-m”2
1.592 %

15.98
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Fuerte

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 2 o
Puentes italianos
Loading Name:  MY0.3Po Estribos 70 - 4 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: -.6394E-14 mm

Y Centroid: -.1363E-14 mm
Section Area: 490.0E+3 mm"2
Loading Details:

Constant Load - P: 4.320E+6 N
Incrementing Loads: Myy Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:

Failing Material: Nucleo

Failure Strain: 15.00E-3 Compression
Curvature at Initial Load: .6453E-19 1/m
Curvature at First Yield: 3.729E-3 1/m
Ultimate Curvature: 60.94E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.361E+6 N-m
Ultimate Moment: 1.951E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: .1385E-3 Comp

Moments about the ¥V-Axs - H-m
Centroid Strain at Ultimate:  3.273E-3 Ten

2000000 T
N.A. at First Yield: -37.15 mm
N.A. at Ultimate: 53.70 mm 1500000 4
Energy per Length: 108.7E+3 N
Effective Yield Curvature: 4.849E-3 1/m 1000000+
Effective Yield Moment: 1.770E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.103 Soo0an

Plastic Rotation Capacity: 19.63E-3 rad

EI Effective: 3.65E+8 N-m"2 (&=
000 001 002 003 004 005 006 007 008

. . N
Yield EI Effective: 3.235E+6 N-m"2 Curvatures shout the Vs - 1
Bilinear Harding Slope: .8862 %

Curvature Ductility: 12.57 —i— Mloment Curvature Relation

—— DIoment Curvature Biliteatization




XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Fuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name: = MXO0.3Po

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6394E-14 mm
-.1363E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.320E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.9337E-20 1/m
3.723E-3 1/m
61.17E-3 1/m
1.565E+6 N-m
2.229E+6 N-m
.1404E-3 Comp
3.354E-3 Ten
-37.72 mm
54.83 mm
121.6E+3 N
4.547E-3 1/m
1.911E+6 N-m
1.166

19.82E-3 rad
4.20E+8 N-m”"2
5.603E+6 N-m"2
1.333 %

13.45

ments about the Z-Axs - Fom
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Yordanis Fuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 3 o
Puentes italianos
Loading Name: ~ MXO0.1PO Estribos 70 - 4 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.8381E-20 1/m
3.907E-3 1/m
73.09E-3 1/m
1.068E+6 N-m
1.501E+6 N-m
.3651E-3 Ten
12.02E-3 Ten
93.45 mm

164.5 mm
97.16E+3 N
4.579E-3 1/m
1.252E+6 N-m
1.198

23.98E-3 rad
2.73E+8 N-m"2
3.628E+6 N-m"2
1.327 %

15.96
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Fuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
J7178E-19 1/m
3.902E-3 1/m
76.27E-3 1/m
971.8E+3 N-m
1.399E+6 N-m
.3666E-3 Ten
11.11E-3 Ten
93.94 mm

145.7 mm
94.46E+3 N
4.671E-3 1/m
1.163E+6 N-m
1.203

25.06E-3 rad
2.49E+8 N-m"2
3.297E+6 N-m"2
1.324 %

16.33

Moments about the ¥V-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1460E-19 1/m
3.901E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.247E+6 N-m
1.670E+6 N-m
80.32E-6 Comp
4.797E-3 Ten
-20.59 mm
72.67 mm
101.2E+3 N
4.737E-3 1/m
1.514E+6 N-m
1.103

21.45E-3 rad
3.20E+8 N-m"2
2.547E+6 N-m"2
1967 %

13.94
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Fuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 4 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.1933E-19 1/m
3.896E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.341E+6 N-m
1.793E+6 N-m
81.72E-6 Comp
4.812E-3 Ten
-20.97 mm
72.90 mm
107.4E+3 N
4.607E-3 1/m
1.585E+6 N-m
1.131

21.49E-3 rad
3.44E+8 N-m”"2
3.382E+6 N-m"2
9830 %

14.33

N /
7 N
akkkkkkkkkkkké
RAAAAANNNNNN
RN A A A A AN NN AN AN AN AN
INININININININININININININ ]

metits abowt the 3-Axsz - Nom
1200000
1600000
1400000
1200000
1000000
a00000
600000
400000
200000

001 oo ool 002 003 o004 o0oF 008 007 008
Curvatures about the Z-Axs - 1im

—a— DMoment Curvature Eelation
—— DIoment Curvature Biliteatization




Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

Loading Details:

Constant Load - P: 1.679E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 30

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:
Failure Strain:

Curvature at Initial Load:

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-4479E-20 1/m

Curvature at First Yield: 4.372E-3 1/m
Ultimate Curvature: 81.58E-3 1/m
Moment at First Yield: 2.128E+6 N-m
Ultimate Moment: 3.013E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: 2317E-3 Ten
ometits about the Z-Axs - M-m
Centroid Strain at Ultimate: ~ 9.591E-3 Ten 4000000 T
N.A. at First Yield: 52.98 mm
Energy per Length: 210.6E+3 N
Effective Yield Curvature: 4.776E-3 1/m 000000
Effective Yield Moment: 2.325E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.296 1000000
Plastic Rotation Capacity: 26.88E-3 rad
EI Effective: 4.87E+8 N-m”2 ! t t t t t t t t t '
-0.0z2 0.o0 0oz 0.04 0.0 nos n.10
H 1 . A
Yield EI Effective: 8.954E+6 N-m"2 Curvatures about the ¥odsis - 1/m
Bilinear Harding Slope: 1.839 %
Curvature Ductility: 17.08 —i— Mloment Curvature Relation
—— DIoment Curvature Biliteatization
Comments:

User Comments




XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MYO0.1PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.679E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
-3137E-19 1/m
4.349E-3 1/m
74.30E-3 1/m
1.467E+6 N-m
2.236E+6 N-m
.2383E-3 Ten
7.283E-3 Ten
54.80 mm

98.02 mm
1442E+3 N
5.360E-3 1/m
1.809E+6 N-m
1.236

24.13E-3 rad
3.37E+8 N-m"2
6.194E+6 N-m"2
1.836 %

13.86
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MY0.3PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

5.038E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.3533E-18 1/m
3.514E-3 1/m
52.89E-3 1/m
1.462E+6 N-m
2.241E+6 N-m
2111E-3 Comp
.8594E-3 Ten
-60.08 mm
16.25 mm
108.7E+3 N
5.006E-3 1/m
2.083E+6 N-m
1.076

16.76E-3 rad
4.16E+8 N-m”"2
3.298E+6 N-m"2
7927 %

10.56

Moments about the ¥V-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:
Analysis Type:

MXO0.3PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

5.038E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.1416E-19 1/m
3.499E-3 1/m
52.62E-3 1/m
1.976E+6 N-m
3.004E+6 N-m
.2160E-3 Comp
J7778E-3 Ten
-61.72 mm
14.78 mm
139.2E+3 N
4.506E-3 1/m
2.544E+6 N-m
1.181

16.84E-3 rad
5.65E+8 N-m"2
9.558E+6 N-m"2
1.693 %

11.68

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

Section 2

MXO0.1PO

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1120E-19 1/m
4.242E-3 1/m
77.83E-3 1/m
1.773E+6 N-m
2.501E+6 N-m
.2690E-3 Ten
10.65E-3 Ten
63.42 mm

136.8 mm
168.1E+3 N
4.717E-3 1/m
1.972E+6 N-m
1.268

25.59E-3 rad
4.18E+8 N-m”"2
7.237E+6 N-m"2
1.731 %

16.50
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-4880E-19 1/m
4.231E-3 1/m
79.50E-3 1/m
1.402E+6 N-m
2.104E+6 N-m
2721E-3 Ten
10.18E-3 Ten
64.31 mm

128.0 mm
144.7E+3 N
5.044E-3 1/m
1.671E+6 N-m
1.259

26.06E-3 rad
3.31E+8 N-m"2
5.814E+6 N-m"2
1.755 %

15.76
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 2 o
Puentes italianos
Loading Name:  MY0.3PO Estribos 70 - 8 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1574E-18 1/m
3.606E-3 1/m
55.78E-3 1/m
1.467E+6 N-m
2.197E+6 N-m
.1798E-3 Comp
1.728E-3 Ten
-49.85 mm
30.98 mm
112.3E+3 N
4.975E-3 1/m
2.024E+6 N-m
1.086

17.78E-3 rad
4.07E+8 N-m”"2
3.408E+6 N-m"2
.8376 %

11.21
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1822E-19 1/m
3.598E-3 1/m
55.78E-3 1/m
1.775E+6 N-m
2.624E+6 N-m
.1827E-3 Comp
1.727E-3 Ten
-50.79 mm
30.96 mm
129.5E+3 N
4.524E-3 1/m
2.232E+6 N-m
1.175

17.94E-3 rad
4.93E+8 N-m"2
7.638E+6 N-m”2
1.548 %

12.33
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 3 o
Puentes italianos
Loading Name: ~ MXO0.1PO Estribos 70 - 8 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.1301E-19 1/m
3.907E-3 1/m
73.09E-3 1/m
1.068E+6 N-m
1.501E+6 N-m
.3651E-3 Ten
12.02E-3 Ten
93.45 mm

164.5 mm
97.16E+3 N
4.579E-3 1/m
1.252E+6 N-m
1.198

23.98E-3 rad
2.73E+8 N-m"2
3.628E+6 N-m"2
1.327 %

15.96
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
J7101E-19 1/m
3.902E-3 1/m
76.27E-3 1/m
971.8E+3 N-m
1.399E+6 N-m
.3666E-3 Ten
11.11E-3 Ten
93.94 mm

145.7 mm
94.46E+3 N
4.671E-3 1/m
1.163E+6 N-m
1.203

25.06E-3 rad
2.49E+8 N-m"2
3.297E+6 N-m"2
1.324 %

16.33
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.6820E-20 1/m
3.901E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.247E+6 N-m
1.670E+6 N-m
80.32E-6 Comp
4.797E-3 Ten
-20.59 mm
72.67 mm
101.2E+3 N
4.737E-3 1/m
1.514E+6 N-m
1.103

21.45E-3 rad
3.20E+8 N-m"2
2.547E+6 N-m"2
1967 %

13.94
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.9209E-20 1/m
3.896E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.341E+6 N-m
1.793E+6 N-m
81.72E-6 Comp
4.812E-3 Ten
-20.97 mm
72.90 mm
107.4E+3 N
4.607E-3 1/m
1.585E+6 N-m
1.131

21.49E-3 rad
3.44E+8 N-m”"2
3.382E+6 N-m"2
9830 %

14.33
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Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

Loading Details:

Constant Load - P: 1.679E+6 N
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 30

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:
Failure Strain:

Curvature at Initial Load:

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-4479E-20 1/m

Curvature at First Yield: 4.372E-3 1/m
Ultimate Curvature: 81.58E-3 1/m
Moment at First Yield: 2.128E+6 N-m
Ultimate Moment: 3.013E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: 2317E-3 Ten
ometits about the Z-Axs - M-m
Centroid Strain at Ultimate: ~ 9.591E-3 Ten 4000000 T
N.A. at First Yield: 52.98 mm
Energy per Length: 210.6E+3 N
Effective Yield Curvature: 4.776E-3 1/m 000000
Effective Yield Moment: 2.325E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.296 1000000
Plastic Rotation Capacity: 26.88E-3 rad
EI Effective: 4.87E+8 N-m”2 ! t t t t t t t t t '
-0.0z2 0.o0 0oz 0.04 0.0 nos n.10
H 1 . A
Yield EI Effective: 8.954E+6 N-m"2 Curvatures about the ¥odsis - 1/m
Bilinear Harding Slope: 1.839 %
Curvature Ductility: 17.08 —i— Mloment Curvature Relation
—— DIoment Curvature Biliteatization
Comments:

User Comments




XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.679E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
-3137E-19 1/m
4.349E-3 1/m
74.30E-3 1/m
1.467E+6 N-m
2.236E+6 N-m
.2383E-3 Ten
7.283E-3 Ten
54.80 mm

98.02 mm
1442E+3 N
5.360E-3 1/m
1.809E+6 N-m
1.236

24.13E-3 rad
3.37E+8 N-m"2
6.194E+6 N-m"2
1.836 %

13.86
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

MY0.3PO

Columna estribos

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

5.038E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.3533E-18 1/m
3.514E-3 1/m
52.89E-3 1/m
1.462E+6 N-m
2.241E+6 N-m
2111E-3 Comp
.8594E-3 Ten
-60.08 mm
16.25 mm
108.7E+3 N
5.006E-3 1/m
2.083E+6 N-m
1.076

16.76E-3 rad
4.16E+8 N-m”"2
3.298E+6 N-m"2
7927 %

10.56
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name: ~ MX0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6206E-14 mm
-.1261E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

5.038E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nicleo

15.00E-3 Compression
.1416E-19 1/m
3.499E-3 1/m
52.62E-3 1/m
1.976E+6 N-m
3.004E+6 N-m
.2160E-3 Comp
J7778E-3 Ten
-61.72 mm
14.78 mm
139.2E+3 N
4.506E-3 1/m
2.544E+6 N-m
1.181

16.84E-3 rad
5.65E+8 N-m"2
9.558E+6 N-m"2
1.693 %

11.68

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

Section 2

MXO0.1PO

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1120E-19 1/m
4.242E-3 1/m
77.83E-3 1/m
1.773E+6 N-m
2.501E+6 N-m
.2690E-3 Ten
10.65E-3 Ten
63.42 mm

136.8 mm
168.1E+3 N
4.717E-3 1/m
1.972E+6 N-m
1.268

25.59E-3 rad
4.18E+8 N-m”"2
7.237E+6 N-m"2
1.731 %

16.50

Moments about the Z-Axs - H-m
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.560E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-4880E-19 1/m
4.231E-3 1/m
79.50E-3 1/m
1.402E+6 N-m
2.104E+6 N-m
2721E-3 Ten
10.18E-3 Ten
64.31 mm

128.0 mm
144.7E+3 N
5.044E-3 1/m
1.671E+6 N-m
1.259

26.06E-3 rad
3.31E+8 N-m"2
5.814E+6 N-m"2
1.755 %

15.76

ments about the V-Axs - M-m
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Yordanis Yuerte

XTRACT Analysis Report - Educational

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Section 2 o
Puentes italianos
Loading Name:  MY0.3PO Estribos 70 - 8 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1574E-18 1/m
3.606E-3 1/m
55.78E-3 1/m
1.467E+6 N-m
2.197E+6 N-m
.1798E-3 Comp
1.728E-3 Ten
-49.85 mm
30.98 mm
112.3E+3 N
4.975E-3 1/m
2.024E+6 N-m
1.086

17.78E-3 rad
4.07E+8 N-m”"2
3.408E+6 N-m"2
.8376 %

11.21
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6449E-14 mm
-.1310E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.679E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1822E-19 1/m
3.598E-3 1/m
55.78E-3 1/m
1.775E+6 N-m
2.624E+6 N-m
.1827E-3 Comp
1.727E-3 Ten
-50.79 mm
30.96 mm
129.5E+3 N
4.524E-3 1/m
2.232E+6 N-m
1.175

17.94E-3 rad
4.93E+8 N-m"2
7.638E+6 N-m”2
1.548 %

12.33
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Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014

XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3 o
Puentes italianos

Loading Name: ~ MXO0.1PO Estribos 70 - 8 m

Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.1301E-19 1/m
3.907E-3 1/m
73.09E-3 1/m
1.068E+6 N-m
1.501E+6 N-m
.3651E-3 Ten
12.02E-3 Ten
93.45 mm

164.5 mm
97.16E+3 N
4.579E-3 1/m
1.252E+6 N-m
1.198

23.98E-3 rad
2.73E+8 N-m"2
3.628E+6 N-m"2
1.327 %

15.96
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Yield:
Centroid Strain at Ultimate:
N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

1.320E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
J7101E-19 1/m
3.902E-3 1/m
76.27E-3 1/m
971.8E+3 N-m
1.399E+6 N-m
.3666E-3 Ten
11.11E-3 Ten
93.94 mm

145.7 mm
94.46E+3 N
4.671E-3 1/m
1.163E+6 N-m
1.203

25.06E-3 rad
2.49E+8 N-m"2
3.297E+6 N-m"2
1.324 %

16.33
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.6820E-20 1/m
3.901E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.247E+6 N-m
1.670E+6 N-m
80.32E-6 Comp
4.797E-3 Ten
-20.59 mm
72.67 mm
101.2E+3 N
4.737E-3 1/m
1.514E+6 N-m
1.103

21.45E-3 rad
3.20E+8 N-m"2
2.547E+6 N-m"2
1967 %

13.94
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 8 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

Comments:

User Comments

-.6666E-14 mm
.1923E-15 mm
490.0E+3 mm”"2

3.961E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.9209E-20 1/m
3.896E-3 1/m
66.02E-3 1/m
1.341E+6 N-m
1.793E+6 N-m
81.72E-6 Comp
4.812E-3 Ten
-20.97 mm
72.90 mm
107.4E+3 N
4.607E-3 1/m
1.585E+6 N-m
1.131

21.49E-3 rad
3.44E+8 N-m”"2
3.382E+6 N-m"2
9830 %

14.33
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6087E-14 mm
-.1236E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.739E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo
15.00E-3 Compression
-.2390E-20 1/m
4.426E-3 1/m
76.29E-3 1/m
2.178E+6 N-m
3.088E+6 N-m
2162E-3 Ten
7.881E-3 Ten
48.84 mm
103.3 mm
200.2E+3 N
4.783E-3 1/m
2.354E+6 N-m
1.312

25.03E-3 rad
4.92E+8 N-m"2
1.03E+7 N-m"2
2.085 %

15.95
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6087E-14 mm
-.1236E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.739E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.1168E-18 1/m
4.407E-3 1/m
72.34E-3 1/m
1.641E+6 N-m
2.467E+6 N-m
2218E-3 Ten
6.710E-3 Ten
50.34 mm

92.76 mm
154.2E+3 N
5.307E-3 1/m
1.977E+6 N-m
1.248

23.46E-3 rad
3.73E+8 N-m"2
7.317E+6 N-m"2
1.964 %

13.63
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

. . . CENAIS-UO
For use only in an academic or research setting.
. . 11/06/2014
Section Name: Columna estribos o
Puentes italianos
Loading Name:  MY0.3PO Estribos 70 - 10 m
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: -.6087E-14 mm

Y Centroid: -.1236E-14 mm
Section Area: 490.0E+3 mm"2
Loading Details:

Constant Load - P: 5.216E+6 N
Incrementing Loads: Myy Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:

Failing Material: Nucleo

Failure Strain: 15.00E-3 Compression
Curvature at Initial Load: -.1025E-18 1/m
Curvature at First Yield: 3.475E-3 1/m
Ultimate Curvature: 51.72E-3 1/m
Moment at First Yield: 1.571E+6 N-m
Ultimate Moment: 2.442E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: 2242E-3 Comp

ments about the V-Axs - M-m
Centroid Strain at Ultimate:  .5152E-3 Ten

2500000 7

N.A. at First Yield: -64.53 mm
N.A. at Ultimate: 9.961 mm 20000001
Ener er Length: 115.1E+3 N |
&P 8 1500000 T

Effective Yield Curvature: 4961E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2.242E+6 N-m 1000000

Over Strength Factor: 1.089
00000

Plastic Rotation Capacity: 16.37E-3 rad

EI Effective: 4.52E+8 N-m"2 — —
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- 3 . N
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Columna estribos

Loading Name: ~ MX0.3PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6087E-14 mm
-.1236E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

5216E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-5717E-20 1/m
3.466E-3 1/m
51.68E-3 1/m
1.978E+6 N-m
3.050E+6 N-m
.2275E-3 Comp
.5124E-3 Ten
-65.65 mm
9.915 mm
139.0E+3 N
4.556E-3 1/m
2.600E+6 N-m
1.173

16.49E-3 rad
5.71E+8 N-m"2
9.535E+6 N-m"2
1.671 %

11.34

ments about the Z-Axs - Fom
4000000

3000000 1

2000000 1

10000001

-0m n.an 0ol ooz o3 .04 005
Curvatures about the Z-Axs - 1im

—a— DMoment Curvature Eelation
—— DIoment Curvature Biliteatization

0.06




XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name:
Loading Name:

Analysis Type:

Section 2

MXO0.1PO

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5785E-14 mm
-.1267E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.619E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.5261E-21 1/m
4.305E-3 1/m
78.67E-3 1/m
1.825E+6 N-m
2.616E+6 N-m
2509E-3 Ten
8.596E-3 Ten
58.28 mm

109.3 mm
176.6E+3 N
4.794E-3 1/m
2.032E+6 N-m
1.287

25.86E-3 rad
4.24E+8 N-m"2
7.907E+6 N-m"2
1.865 %

16.41
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Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5785E-14 mm
-.1267E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.619E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
-.6024E-19 1/m
4.302E-3 1/m
80.52E-3 1/m
1.579E+6 N-m
2.356E+6 N-m
2518E-3 Ten
9.894E-3 Ten
58.53 mm

122.9 mm
163.6E+3 N
5.057E-3 1/m
1.856E+6 N-m
1.269

26.41E-3 rad
3.67E+8 N-m"2
6.620E+6 N-m"2
1.803 %

15.92
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5785E-14 mm
-.1267E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.857E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.1570E-18 1/m
3.555E-3 1/m
54.26E-3 1/m
1.578E+6 N-m
2.403E+6 N-m
.1971E-3 Comp
1.274E-3 Ten
-55.44 mm
23.49 mm
118.6E+3 N
4.929E-3 1/m
2.187E+6 N-m
1.098

17.26E-3 rad
4.44E+8 N-m"2
4.366E+6 N-m”"2
9840 %

11.01
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 2
Loading Name: ~ MX0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.5785E-14 mm
-.1267E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.857E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
-.3993E-19 1/m
3.551E-3 1/m
54.38E-3 1/m
1.778E+6 N-m
2.671E+6 N-m
.1985E-3 Comp
1.316E-3 Ten
-55.90 mm
2420 mm
128.8E+3 N
4.579E-3 1/m
2.292E+6 N-m
1.165

17.43E-3 rad
5.01E+8 N-m"2
7.604E+6 N-m”2
1.519 %

11.87
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3

Loading Name:  MXO0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6016E-14 mm
-.1317E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.499E+6 N
Mxx Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1432E-19 1/m
4.165E-3 1/m
81.72E-3 1/m
1.476E+6 N-m
2.138E+6 N-m
2912E-3 Ten
9.510E-3 Ten
69.92 mm

116.4 mm
151.9E+3 N
4.815E-3 1/m
1.706E+6 N-m
1.254

26.92E-3 rad
3.54E+8 N-m"2
5.625E+6 N-m”2
1.588 %

16.97
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XTRACT Analysis Report - Educational Yordanis Yuerte

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3

Loading Name:  MY0.1PO

Analysis Type: Moment Curvature

CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6016E-14 mm
-.1317E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

1.499E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Acero cubano
33.00E-3 Tension
.1375E-18 1/m
4.164E-3 1/m
78.48E-3 1/m
1.402E+6 N-m
2.044E+6 N-m
2915E-3 Ten
10.49E-3 Ten
70.01 mm

133.6 mm
139.4E+3 N
4.858E-3 1/m
1.635E+6 N-m
1.250

25.77E-3 rad
3.37E+8 N-m"2
5.555E+6 N-m"2
1.650 %

16.15
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XTRACT Analysis Report - Educational

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section 3
Loading Name:  MY0.3PO
Analysis Type:

Moment Curvature

Yordanis Yuerte
CENAIS-UO
11/06/2014
Puentes italianos
Estribos 70 - 10 m
Page of

Section Details:
X Centroid:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:
Plastic Rotation Capacity:
EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Ductility:

-.6016E-14 mm
-.1317E-14 mm
490.0E+3 mm”"2

4.498E+6 N
Myy Only
30

Displacement Control

Nucleo

15.00E-3 Compression
.1439E-18 1/m
3.664E-3 1/m
58.91E-3 1/m
1.505E+6 N-m
2.210E+6 N-m
.1602E-3 Comp
2.650E-3 Ten
-43.73 mm
44.98 mm
117.5E+3 N
4.772E-3 1/m
1.959E+6 N-m
1.128

18.95E-3 rad
4.11E+8 N-m"2
4.629E+6 N-m”2
1.127 %

12.34
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