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PREFACIO

Las metodologias vigentes para el disefio sismico de puentes se basan en dimensionar una
estructura con un refuerzo al interior de los elementos estructurales para disipar las fuerzas,
principalmente debidas a energia sismica, en el rango inelastico permitiendo deformaciones
sin alcanzar el colapso, repartiendo esta capacidad de disipacion de energia de acuerdo a la
posicion en que se encuentra el elemento estructural en el puente y a su importancia. Esta
reparticion se hace sin tener en cuenta la deformacién que alcanzan estos elementos y sus
respectivos desplazamientos y sin que se verifiquen las hipdtesis planteadas al enfrentar el
problema.

Por otro lado, en el disefio de las estructuras de concreto reforzado se presume que los
elementos que conforman la estructura poseen una rigidez a flexién que se va reduciendo
con el aumento del agrietamiento de la seccidn, situacidn que disminuye su capacidad
inercial, considerandose adicionalmente como un material eldstico.

En realidad, el concreto reforzado es un material que no es homogéneo puesto que estd
compuesto por dos materiales con diferentes caracteristicas mecanicas, donde se presenta
un comportamiento no lineal que merece ser evaluado para poder cumplir con los
requisitos de un adecuado disefio sismo resistente, es decir que conociendo las propiedades
de las secciones de los elementos estructurales se pueda garantizar con su configuracién
estructural que se produzca algun dafio estructural para sismos de gran intensidad
mediante la disipacion de energia sin que se presente el colapso de la estructura.

Se propone entonces una metodologia que describe un procedimiento para analizar la
capacidad de un elemento estructural, basado en las propiedades resultantes de su disefio
inicial o de un predimensionamiento con buen criterio, deduciendo de su equilibrio interno
las curvaturas para calcular los desplazamientos, las ductilidades y la fuerza sismica maxima
resistente, de manera que la aceleracion pueda ser verificada con el espectro de disefio de
la zona sismica del sitio.

Esta metodologia permite realizar simultaneamente el andlisis y el disefio estructural e ir
teniendo en cuenta algunos parametros importantes para el buen comportamiento de los
puentes. Las propiedades de la estructura se obtienen con la geometria de la seccién, las
curvas esfuerzo-deformacién de los materiales constitutivos del concreto y el acero, la
cantidad de refuerzo y el valor estimado de la fuerza axial que actua sobre el elemento.

Esta investigacion presenta una propuesta metodoldgica para el disefio sismo resistente de
puentes basado en desplazamientos de la estructura, valorandose la importancia, la validez,
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la transparencia y la legitimidad de este método comparado con los métodos
convencionales:

. En el capitulo 1 se hace un preambulo al tema del disefio sismo resistente de las
estructuras con una contextualizacién del disefio sismico de puentes actual segun los
diferentes reglamentos de disefio.

. En los capitulos 2 y 3 se presentan las bases metodoldgicas que soportan todos los
parametros, de demanda sismica y de capacidad estructural, necesarios en el disefio basado
en desplazamientos con énfasis en el disefio sismico de puentes.

. El Capitulo 4 ubica al lector en algunos conceptos bdsicos y particularidades del
disefio sismo resistente de puentes, mostrando comparativamente diferencias con el disefio
sismico de edificaciones y algunas bases para la correcta concepcién y modelacién de
puentes. Aunque se reconoce que este capitulo no hace parte del método propuesto
basado en desplazamientos, se considera importante incluirlo en este documento para que
el lector tenga nociones y conozca de las particularidades del disefio sismico de puentes,
como una etapa previa al disefio basado en desplazamientos.

. Los Capitulos 5 y 6 muestran, respectivamente, el procedimiento metodoldgico
propuesto como tal y dos aplicaciones reales de este método basado en desplazamientos a
un par de puentes existentes.

. Finalmente, como una aplicacién adicional de los diferentes métodos basados en
desplazamientos, se ha incluido un par de apéndices: el primero corresponde a la
evaluacion del punto de desempeio de una estructura sometida a accion sismica como una
extensién y evolucion del método propuesto a los puentes, verificando su validez e
invitando al lector a seguir investigando en este tema vigente hoy dia; el segundo es la
presentacién de un software para el andlisis sismo resistente de estructuras aplicando los
principios descritos en esta investigacién a la identificacién del punto de desempeiio ya
mencionado.

Se espera que esta investigacion sea aplicable en la consultoria y la academia y se confia en
que la simplicidad y transparencia de la metodologia propuesta genere tranquilidad
comparativamente con los actuales criterios de disefio toda vez que es posible adentrarse
en el disefio no lineal de estructuras sin necesidad de recurrir a métodos complejos o de
dudosa aplicacion.

ALEJANDRO OSPINA TRUIJILLO
Medellin y La Estrella.

Mayo de 2012.
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1. INTRODUCCION

1.1 HISTORIA DEL DISENO SISMICO

El fendmeno de la sismicidad ha sido parte de la historia de la humanidad por las
caracteristicas naturales de su origen y por lo impredecible de su magnitud. Buena parte de
los paises del mundo se han visto sometidos a una serie de movimientos tellricos que
ademas de producir la pérdida lamentable de vidas humanas, han causado enormes dafos
en la infraestructura de las ciudades y el patrimonio de las personas. En paises como
Colombia, como se muestra en la Figura 1.1, mas del 85% de la poblacién se encuentra en
zonas de amenaza sismica alta e intermedia, sitios donde se ha establecido una
gobernabilidad en estas poblaciones para atender sus necesidades, generando un desarrollo
urbano para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, evidenciandose la vulnerabilidad
debido a que la mayoria de las causas de victimas por sismos se deben a la mala calidad de
las construcciones, exceptuando los casos de avalanchas y tsunamis (AIS 1998).
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Figura 1.1. Mapas de Densidad de Poblacion y de Amenaza Sismica Colombiana (AlS, 2010).

Desde comienzos del siglo pasado, en estas zonas de actividad sismica ha existido un interés
por revisar los procedimientos de disefio y los procesos de construccién de estructuras
desde el punto de vista sismico, abarcando temas técnicos y legales, definiendo obligaciones
y responsabilidades del estado y de los profesionales en este campo, disponiendo normas y
reglamentos de disefio sismo resistente. Pero mas alla de la reglamentacion local que se
genera, se han producido a lo largo de la historia una serie de intentos por predecir las
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implicaciones de las acciones sismicas en las estructuras, mejorando los procedimientos de
disefio sismo resistente con herramientas para el andlisis estructural ante fuerzas laterales
estaticas y dinamicas, simulando las cargas sismicas generadas por las aceleraciones del
suelo, ampliando adicionalmente el campo del conocimiento en el tema de la demanda
sismica.

Aunque existen reglamentos de construccion desde 1919, sélo hasta 1930 existié en Japdon
la primera norma de construcciones con parametros sismicos, la cual fue desarrollada luego
del catastrofico sismo de Kanto que devastd la ciudad de Tokio (Murota, 1995). Este
reglamento sugeria el 10 por ciento del valor de la gravedad como fuerza lateral para
simular el efecto del sismo en la estructura, como se muestra en la Figura 1.2. Este concepto
fue tan valido en su momento que un buen numero de estructuras que actualmente hoy
estdn en uso en las zonas urbanas fueron disefiadas con esta presuncién de disefo,
empleando valores que alcanzan hasta el 5 por ciento del peso de la estructura como fuerza
lateral. Este precisamente es uno de los motivos por el cual esta investigacidon incluye el
analisis de la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes, pues muchos puentes fueron
disefiados con hipdtesis de disefio como la mencionada.

[ I]

F=01W v

Figura 1.2. Andlisis estructural sismo resistente a comienzos del siglo XX

En los aios 50, aparecieron los conceptos de Estado Limite de Resistencia y Estado Limite de
Servicio, mediante los cuales se establecia los estados limite en que no se superaran las
cargas maximas admisibles. Posteriormente, se dispuso de los coeficientes de capacidad de
disipacion de energia sismica, los cuales buscan principalmente la economia de las
construcciones ante la baja periodicidad de los sismos de gran intensidad.

Actualmente el disefio basado en fuerzas, que emplea los conceptos anteriormente
mencionados, es mundialmente aceptado para el disefio sismico debido a que es el método
recomendado en la mayor parte de los reglamentos vigentes; no obstante, se ha reconocido
que la resistencia no representa apropiadamente el comportamiento de una estructura
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durante un sismo y se ha verificado que la revision de la resistencia de los elementos
estructurales no asegura un comportamiento satisfactorio desde el punto de vista sismico.

En 1974 se introduce el concepto del disefio por capacidad mediante el cual se intenta
orientar la forma de falla de los sistemas estructurales, eligiendo las fallas ductiles con una
capacidad de deformacion controlada, prefiriendo las fallas por flexion a las fallas a cortante
por no ser subitas y realizando gran parte del disefio con la capacidad resistente y no con la
demanda de capacidad. De esta forma, los disefiadores podian prever la forma en que se
produciria el colapso de la estructura al detallar los elementos estructurales con el objetivo
de controlar el deterioro en cada uno de estos elementos y de la estructura global. Asi
mismo, se puede establecer un valor de cortante basal para el cual se aumenta el dafio
hasta llegar a un valor en el cual se produciria el colapso. De esta forma, como se vera en la
seccidon 1.3, se establece mas claramente la filosofia del disefio sismo resistente como hoy
se conoce, haciéndose famoso el analisis estatico no lineal, también llamado Push-Over.

No obstante, en algunos eventos sismicos relativamente recientes se observa que las
estructuras que han soportado magnitudes de sismos menores a los esperados en el disefio
presentaron un grado de deterioro importante que se volvié en un factor oneroso para
cualquier gobierno o persona. Los sismos de Loma Prieta en 1989, de Northridge en 1994 y
de Kobe en 1995 causaron dafios por valores de $7.000 millones, $30.000 millones y
$200.000 millones de ddlares, respectivamente. El llamado “Sismo de los Puentes” de
Northridge fue considerado como un sismo de magnitud intermedia a pesar de que el dafio
causado en la infraestructura de la ciudad fue grande, como se aprecia en la Figura 1.3.

-~

R = -

Figura 1.3. Dafio en puente por él Sismo de Northridg"e. Enero 14 de 1994 (Mitchell, 2006)
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Por lo anterior, los Ultimos avances en el disefio sismico estan siendo enfocados a encontrar
los estados limite adecuados en las estructuras para distintos niveles de intensidad sismica,
vigilando los dafios locales en los elementos estructurales y el dafio global en la estructura,
analizando la acumulacién de estos dafios en los ciclos de carga y descarga que causa el
evento sismico y controlando de manera ldgica los desplazamientos y las ductilidades. En
este sentido, existen varias corrientes de investigacion que se basan en el disefio por
desempefio mediante las cuales se realizan controles a los desplazamientos y otros que son
formulaciones metodoldgicas de conservacién de energia y modelos de dafio acumulado.
Aunque muchas de estas propuestas son aparentemente sencillas de aplicar en el disefio
sismico, los métodos se basan en modelos bastante tedricos donde se consideran
amortiguamientos en la estructura por causa de los dafios durante el sismo y reduccidn
poco cuidadosa de la rigidez de los elementos estructurales con el aumento de las cargas.

Aunque es importante que las nuevas propuestas metodoldgicas se enfoquen en mejorar el
comportamiento de las estructuras y en reducir el daifo y las pérdidas econdmicas que se
producen en los sistemas construidos con las especificaciones vigentes, seria bastante
valioso que estas propuestas sean claras para los ingenieros que las aplican, de manera que
éstos puedan realizar los disefios sismicos con un grado mayor de certeza teniendo en
cuenta la cantidad de variables que intervienen en el disefio. Al proponer métodos légicos
gue se basan en la fisica y en la mecanica de materiales, se brinda a los consultores de
herramientas para el mejor entendimiento del fendmeno sismico en nuestras estructuras.

1.2 DISENO SISMICO BASADO EN FUERZAS

En la ingenieria estructural se ha considerado un corolario que tener unos esfuerzos
actuantes sobre un cuerpo que superen la capacidad resistente del mismo causaran la falla,
trayendo consigo consecuencias catastroficas.

Este ha sido el caso de la ingenieria civil de manera tradicional. Cuando se aplican las
diferentes cargas a una estructura, ya sean cargas muertas, vivas, lluvia, presién de tierras,
viento, presién hidrostdtica, etc, se dispone de una resistencia en los elementos
estructurales tal que se supere los esfuerzos producidos por estas cargas externas,
alcanzando unos factores de seguridad que varian segun el tipo de estructura o elemento
estructural, el tipo de carga y su combinacion probable con otras cargas, el tipo de material
que conforma este elemento resistente y la zona donde se emplazard la estructura
disefiada. Estos factores de seguridad se emplean ya sea maximizando las cargas externas
aplicadas, reduciendo la capacidad resistente de los elementos estructurales o con una
combinacién de ambas.
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Con consideraciones como la anterior se han realizado los disefios estructurales de manera
habitual obteniendo unos resultados que han permitido a los ingenieros tener una confianza
tal que se ha incluido el disefio sismo resistente bajo esta aplicacion. No obstante, las cargas
sismicas son muy diferentes a las muertas, a las cargas vivas, a los empujes de suelos y en
general a las otras cargas que ya tienen una precision diferente comparativamente con los
valores establecidos por la ingenieria sismica, pues aunque se ha avanzado en este campo,
no se tienen los suficientes registros como para tener asegurada una magnitud de
aceleracién en el suelo con unas caracteristicas definidas de los sismos que lleven a estimar
con claridad los esfuerzos que se producirdn en las estructuras, aunque es claro que la
incertidumbre y la aleatoriedad sismica hacen que cualquier cantidad de registros siempre
sea insuficiente.

El disefo sismo resistente de estructuras se hace principalmente bajo dos metodologias:
una basada en fuerzas y otra mas reciente basada en el desempeiio de la estructura. El
disefio basado en fuerzas se fundamenta en el corolario mencionado anteriormente vy
consiste simplemente en garantizar que la resistencia de los elementos estructurales
superen las fuerzas a las que se verd sometida la estructura, lo que es un criterio claro de
disefio. No obstante, ante la falta de certeza en la magnitud de las fuerzas sismicas, la
aplicabilidad del disefio basado en fuerzas se ve comprometida cuando se supera el rango
elastico en los elementos estructurales que resisten las cargas sismicas.

En términos generales, el disefio basado en fuerzas y, en especial el disefio sismo resistente,
puede resumirse en el siguiente procedimiento:

1. Definir una geometria de los elementos estructurales y sus propiedades mecanicas
hallando la correspondiente rigidez la lateral ante cargas sismicas.

2. Asumir el periodo de vibracién de la estructura con las dimensiones propuestas.

3. Identificar la aceleracidon espectral asociada al periodo de vibracion y calcular las

fuerzas sismicas dependiendo de la masa de la estructura, la altura de la estructura
y la rigidez del sistema. En este paso se ajusta el periodo obtenido revisando el
periodo asumido en el paso anterior, recalculando los desplazamientos laterales
hasta que haya una buena convergencia.
Seleccionar un factor de reduccién de la fuerza sismica para la estructura.

5. Realizar la modelacién de la estructura mediante un analisis estructural con todas
las cargas aplicadas y la fuerza sismica identificada en el paso 3 afectadas por el
factor de reduccién del paso 4.

6. Disefiar los elementos estructurales y no estructurales para que resistan las
combinaciones de carga posibles.
7. Calcular los desplazamientos laterales de la estructura y valorar las vibraciones en

diferentes partes de la estructura.
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8. Comparar los desplazamientos y las vibraciones encontradas con los valores
establecidos en las normativas sismo resistentes locales.

9. Si los desplazamientos y las vibraciones superan los establecidos previamente, se
debe comenzar nuevamente el proceso de disefio basado en fuerzas, rigidizando la
estructura hasta el punto que tanto los desplazamientos como las vibraciones se
ajusten a los valores establecidos. En caso contrario, si la estructura resulta ser tan
rigida que no se superan los valores establecidos, a criterio del disefiador puede
comenzar un proceso de optimizacién mediante la reduccién de las dimensiones de
los elementos estructurales hasta ajustarse a los valores establecidos. Debe
prestarse especial cuidado al rango de las vibraciones dentro en el proceso de
dimensionamiento del puente pues la rigidizacion de la estructura puede alcanzar
frecuencias validas por diferentes y dispersas normativas, reglamentos,
investigaciones o publicaciones, convirtiéndose en un valor que puede ser subjetivo
y polémico principalmente en el caso de puentes peatonales.

Como puede observarse, éste es un proceso iterativo que tiene una velocidad de
convergencia que depende de qué tan acertados sean los parametros seleccionados
inicialmente. Sin embargo, los pasos anteriores pueden ser el inicio del disefio por
desplazamientos que se propone en esta investigacion, motivo por el cual es importante
gue se tenga buen criterio en este campo antes de concebir y aplicar esta metodologia.

Por la concepcion del disefio basado en fuerzas, puede ratificarse ciertas deficiencias
importantes que se han vuelto propias del disefio estructural, las cuales hacen dudar de la
validez de los resultados obtenidos y del grado de incertidumbre en las hipdtesis de disefio
(Priestley et al, 2007). Entre estas se pude citar:

. Determinacién de la reduccion de la rigidez de los elementos estructurales: Puede
observarse que el célculo del periodo de la estructura depende de los valores de la masa
efectiva del sistema estructural y de su respectiva rigidez lateral. Con el aumento de las
cargas aplicadas se incrementan las deformaciones, lo que causa una reduccion de la rigidez
e implica el agrietamiento de las secciones resistentes, disminuyendo la inercia hasta
valores entre un 30 y 50 por ciento de la seccién bruta en las columnas y entre un 10 y 45
por ciento de la seccidn bruta en las vigas. Adicionalmente, existen propuestas que plantean
una equivalencia entre las inercias de las secciones a pesar de su forma para facilidad en el
disefo eldstico de las secciones estructurales no convencionales; pero éstas no contemplan
de la implicacién de tener algunas secciones huecas, con irregularidades o asimetrias,
ignorando inclusive el efecto de la distribucién del refuerzo dentro de una seccién de
concreto reforzado. Como es sabido, la distribucion de las fuerzas sismicas es proporcional a
las rigideces de los elementos estructurales y a su localizacion dentro del sistema
estructural, los cuales al perder la rigidez van transfiriendo los esfuerzos de unos elementos

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 12



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

a otros, aumentando su deterioro de manera gradual y compartida hasta llegar al colapso,
situacion que no se considera en el disefio por fuerzas.

. Efectos de la flexibilidad de la estructura en las fuerzas: Al reducirse la rigidez del
sistema por el agrietamiento de la seccién, se aumenta la flexibilidad de la estructura y por
tanto su periodo se incrementa y, de encontrarse en la zona descendente del espectro de
aceleraciones, se podria asumir una aceleracion menor a la encontrada por el método
basado en fuerzas. Asi, el disefio basado en fuerzas hace incurrir en costos mayores de
construccién por el sobredimensionamiento de los elementos estructurales.

. Efectos de la flexibilidad de la estructura en los desplazamientos: Para el caso del
espectro de desplazamientos, ocurre lo contrario al espectro de aceleraciones pues existe
proporcionalidad entre el periodo y el desplazamiento estructural, es decir que la
degradacién de la rigidez aumentard el periodo de la estructura y por tanto los
desplazamientos que, dependiendo del método de disefio sismo resistente, gobernaran el
disefio como tal.

F F
i —F1 7 — F1
F2 — F2
F3 —F3
‘ ‘ > A ‘ = A
A3 A2 Al Ay
(a) Rigidez Constante (b) Rigidez Variable

Figura 1.4. Influencia de la resistencia en el diagrama Fuerza-Desplazamiento (Tomado de
Priestley, 2003)

. Independencia de la rigidez y la resistencia a la fluencia: En la teoria de la elasticidad
se relaciona directamente la rigidez de un elemento con la resistencia que tiene este
elemento. Puede verse en la Figura 1.4 (a) esta relacion para la subestructura de la Figura
1.2. Sin embargo, como puede apreciarse en la figura 1.4 (b), el diagrama fuerza
desplazamiento muestra realmente una reduccion de la inercia de la seccidn, que disminuye
la rigidez con el aumento de la carga, siendo constante el valor la deformacién en que se
alcanza el desplazamiento de fluencia dependiendo del tamafio de la seccidn, variando el
valor de la resistencia por la pérdida de la rigidez. En una seccién de concreto reforzado, la
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variacion del desplazamiento de fluencia es baja comparativamente con la resistencia que
se suministra al elemento de acuerdo a la cantidad de refuerzo.

. Generalizacion de la Capacidad de Disipacion de Energia Sismica: Puede observarse
en cualquier normativa o reglamento de disefio sismo resistente que el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia depende del material estructural, del tipo de elemento
estructural y de la zona de amenaza sismica para la cual se estad disefiando. Existen
numerosas variables que intervienen en este coeficiente como es el caso del grado de
redundancia, los efectos de la sobre resistencia, la altura de la estructura, la flexibilidad de
los elementos estructurales, los efectos de interaccion suelo estructura, la flexibilidad de la
cimentacion entre otros casos y, para el caso de puentes y estructuras en media ladera
como es el caso de los muelles y algunas edificaciones, la variabilidad en la altura de las
primeras columnas.

Por lo anterior, el disefio basado en fuerzas es un método que debe realizarse teniendo en
cuenta las anteriores caracteristicas, verificdAndose los aspectos citados una vez el disefio se
encuentra terminado, llegando a resultados consistentes.

1.3 FILOSOFIA DEL DISENO SiSMO RESISTENTE

Tratar de definir con exactitud la magnitud de las fuerzas sismicas que llegan a una
estructura ha sido una labor académica y tedrica compleja ya sea porque no se tienen los
suficientes registros sismicos en la gran mayoria de la ciudades del mundo o porque existe
una brecha conceptual entre la generacion de los sismos como tal en la fuente y la forma en
que estas fuerzas sismicas afectan las estructuras que son disefiadas o analizadas.

Naturalmente, muchos reglamentos traen espectros de disefio que permiten calcular las
aceleraciones estructurales. Ademas, analiticamente puede determinarse una relaciéon con
las ecuaciones de atenuacion que definen espectros que describen el impacto de los sismos
generados en zonas alejadas con una variacion de las aceleraciones. Sin embargo, durante el
proceso de disefio estructural puede aseverarse que la definicion de las cargas
convencionales tiene un grado de certidumbre mayor al de las fuerzas sismicas.

Ante esta realidad del disefio sismo resistente, una forma de explicar la filosofia de disefio
sismico es mediante la analogia de la cadena de eslabones que facilita la concepcion del
funcionamiento de la estructura y su modo de falla (Paulay y Priestley, 1995):

La cadena eslabonada mostrada en la figura 1.5 es sometida a una fuerza de tension,
exigiendo cada uno de los eslabones con esfuerzos de traccién. Esta cadena tendrd un
desempeno adecuado mientras todas las fuerzas sean menores a la capacidad resistente de
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estos eslabones. En el momento en que la fuerza supere esta capacidad, se producira la falla
de al menos uno de estos eslabones, trayendo consigo el rompimiento de la cadena.

o

T o g

Figura 1.5. Cadena Eslabonada sometida a tension (tomado de Paulay y Priestley, 1995)

Es importante conocer las propiedades mecanicas de todos los eslabones y, de acuerdo a
esta informacién, brindar caracteristicas mecanicas de ductilidad a al menos uno de los
eslabones para que pueda aceptar dafos identificables sin fallar, de manera que pueda
deformarse con magnitudes apreciables y pueda preverse de alguna forma el momento de
la falla del eslabdn y, por consiguiente, anunciarse el rompimiento de la cadena.

S/ —

Figura 1.6. Cadena con uno de los eslabones por fuera del rango elastico (tomado de Paulay
y Priestley, 1995)

El concepto de la analogia de la cadena eslabonada aplicada al disefio sismico es
basicamente especificarle ductilidad a las estructuras, analizando las siguientes tres

situaciones:

1. La magnitud de la fuerza sismica no es precisa en un valor para el disefio; es decir
que por mucha resistencia que tengan los elementos estructurales, nunca se conocera con
certeza la maxima fuerza a la que se vera sometida la estructura en su vida util. En este
sentido, sera una total incertidumbre el momento en que ocurrira la falla del sistema,
trayendo consigo consecuencias posiblemente catastroficas realizando el disefio basado en
fuerzas debido a que precisamente esta fuerza es una incertidumbre.

2. Si el disefio de los elementos estructurales se realiza considerando que cada uno de
estos es fragil, quiere decir que no se admitiran deformaciones una vez se evidencie algun
dafio en estos elementos y no existird forma alguna de identificar el instante en que se
acerca la falla del sistema. Independientemente de lo resistente que sean cada uno de estos
elementos, la falla de un solo elemento comprometera la seguridad del sistema.
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3. Al ser todos los elementos estructurales fragiles e igualmente resistentes, seria
practicamente imposible saber cual de estos fallard primero y no se podra predecir la forma
de colapso del sistema estructural, siendo esta otra incertidumbre del disefio sismico.

Es conveniente, entonces, que el disefio sismo resistente de la estructura se realice con un
material ductil dadas las tres dificultades citadas. Este material debe contar mecanicamente
con al menos dos manifestaciones fisicas donde se exhiba un cambio de la rigidez de este
sistema estructural, identificando el primero de éstos como punto de fluencia, en el cual se
presenta un aumento de la deformacién del elemento con poco incremento en la fuerza. De
esta forma, podra identificarse visualmente que existe una modificacidn a las condiciones
fisicas iniciales del elemento estructural, las cuales pueden observase al revisar sus
dimensiones o auscultando la integridad de estos elementos luego de que se presente un
evento sismico, por citar un par de ejemplos.

Contar con un material de ductilidad controlada para el disefio sismico es bastante
apropiado dada la incertidumbre mencionada previamente. Aunque no se conozca con
precision la magnitud de la maxima fuerza sismica, se puede disponer de un valor en que se
presentara la fluencia de uno de estos elementos estructurales y, basado en la importancia
y localizacion de la estructura, identificar un valor maximo de fuerza sismica. De esta forma,
una vez se defina que en éste elemento se superd el punto de fluencia, pueda tomarse las
medidas de reparacion o mejoramiento mediante una intervencion de uno o varios
elementos que salieron del rango elastico para entrar en el rango plastico.

Asi como se realizé con el elemento estructural mas vulnerable, puede realizarse un disefio
para el resto de los elementos que no sea necesariamente similar a la condicion mas
cuidadosa y con todas las diferentes exigencias desde el punto de vista de esfuerzos en los
elementos. Asi, desde el disefio se puede tener un mayor control del funcionamiento del
sistema estructural ante cargas sismicas.

De la anterior analogia se puede concluir que el sistema sismo resistente de una estructura
debe tener una ductilidad controlada, con un nimero definido de elementos estructurales
en los cuales se conozcan sus propiedades mecanicas para asegurar su modo de falla ante
cargas probables debidas a sismos con una recurrencia propia y particular de cada disefno.

Las actuales filosofias de disefio sismo resistente de edificaciones establecen que las
estructuras deben ser capaces de resistir, ademas de las fuerzas que le impone su uso,
temblores de poca intensidad sin dafio, temblores moderados sin dafio estructural, pero
posiblemente con algun dafo en elementos no estructurales y un temblor fuerte con dafos
a elementos estructurales y no estructurales sin colapso (AlS, 1998; AlS, 2010).

Para el caso de los puentes, la normativa Colombiana establece que los puentes, y sus
componentes, pueden sufrir dafo durante un sismo, pero tendra una baja probabilidad de
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sufrir colapso debido a los movimientos sismicos del terreno. Un puente disefiado vy
construido de acuerdo con los requisitos del Codigo Colombiano de Disefo Sismico de
Puentes (AIS, 1995) debe ser capaz de:

. Resistir temblores pequeifios a moderados dentro del rango eldstico de los
componentes estructurales sin sufrir dafio significativo.

. Soportar efectos sismicos del mismo orden de magnitud de los prescritos para
edificaciones normales.

. Cuando se vea afectado por movimientos sismicos extremadamente fuertes no
debe presentar colapso del conjunto o de parte del puente. En donde sea posible, el dafio
gue ocurra por causa de un sismo extremadamente fuerte debe ser detectable facilmente y
ocurrir en lugares accesibles para su inspeccion y reparacion (AIS, 1995).

1.4 INTRODUCCION AL DISENO POR DESPLAZAMIENTO

En algunos problemas de la ingenieria estructural es necesario conocer el desplazamiento
para poder calcular las solicitaciones, las cuales a su vez modifican nuevamente estos
desplazamientos y por lo tanto el proceso es iterativo. Este es el caso de las estructuras de
concreto reforzado sometidas a cargas sismicas, las cuales dependen de la aceleracién del
terreno en el cual se encuentra el elemento y el periodo de la estructura, y éste a su vez
depende de la masa que soporta y de la rigidez del elemento asociada al movimiento
considerado. Esto sin mencionar que las magnitudes de las aceleraciones son dependientes
del periodo de la estructura, siendo este otro motivo para revisar en cada iteracion el valor
de la aceleracién asociada al grado de rigidez asignado a la estructura.

El método de disefio basado en desplazamientos puede definirse como un procedimiento
en el cual los desplazamientos de la estructura, asociados a las deformaciones de los
materiales constitutivos, son empleados como criterio basico de disefio. Para el caso de las
estructuras de concreto reforzado, son determinantes las deformaciones del concreto
confinado y no confinado y del acero longitudinal y transversal. Este procedimiento
contrasta con el método tradicional de disefio sismo resistente, donde el criterio de
aceptacion de una estructura frente a un sismo se basa simplemente en la comparacion de
la fuerza actuante y la fuerza resistente.

En Ultima instancia, lo que interesa es la compatibilidad de deformaciones en los elementos
estructurales, determinando los esfuerzos para los cuales se realiza el disefio (Urrego,
2007). Se verifica el equilibrio de la seccion de cada elemento estructural en esta etapa del
disefio basado en la compatibilidad de deformaciones y luego se utilizan estas
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deformaciones para calcular los desplazamientos de la estructura y las propiedades
mecanicas finales de los elementos estructurales para comprobar el periodo de vibracion.

Analizando el caso de los puentes, y de las estructuras en general que pueden analizarse
como una estructura de un solo grado de libertad, con una masa concentrada en la parte
superior y con una excitacion lateral simulando el efecto sismico, se tendra un
desplazamiento lateral en funcién de las propiedades geométricas y mecanicas del
elemento. En el disefio sismo resistente es importante conocer la rigidez lateral del
elemento estructural y por lo tanto es necesario encontrar la forma de determinar el
desplazamiento basado en las curvaturas de la seccién del elemento, es decir obteniendo el
detalle de las deformaciones de los elementos estructurales ante una carga de
flexocompresion y de alli encontrar su rigidez lateral.

Para el disefio sismo resistente es importante conocer la capacidad de desplazamiento de la
estructura y con ella la capacidad de flexion y fuerza cortante.

A
———

= —

S

Estado Limite de Fluencia Estado Limite Ultimo

Figura 1.7. Niveles de dafo en un puente por carga sismica

Esta alternativa de disefio es convincente por su transparencia, racionalidad y sencillez. A
través de este método se pretende reducir la incertidumbre en el proceso de disefio
relacionando de una manera directa las hipotesis de analisis y disefio y el comportamiento
esperado de la estructura. Como se espera en las zonas de amenaza sismica, las estructuras
deben experimentar deformaciones superiores al limite eldstico, razén por la cual se
considera adecuado utilizar criterios de disefio que relacionen la intensidad sismica
directamente con el nivel de dafio en la estructura (Urrego, 2005).

En las figuras 1.7 y 1.8 se muestra la seccidn de un puente en la que se observa que el dafio
se inicia con desplazamientos relativamente bajos, cercanos al desplazamiento de fluencia.
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Con el aumento de la carga se incrementa el dafio, creciendo las deformaciones y los
desplazamientos. Sin embargo, la fuerza lateral resistente que actua en la columna del
puente luego del limite elastico se incrementa ligeramente y no puede ser utilizada como
indice del nivel de dafio que ocurre en el elemento estructural. Por otro lado, los
desplazamientos pueden caracterizarse adecuadamente en el nivel de dafio de la columna

que conforma la estructura.

F
A _ -
Estado Limite
Ultimo
\_EsEdo_Llﬂlti
de Fluencia
> A

Figura 1.8. Grafica del andlisis estdtico no lineal del puente mostrado en la figura 1.7.

Tabla 1.1. Objetivos del desempeiio sismico recomendado para estructuras. SEAOC
Committee VISION 2000, 1995 (Bonnet, 2003).

Movimiento Nivel de desempefio estructural
Sismico de Totalmente . . Préximo al
s . Operacional Seguridad
Disefio Operacional colapso
Estructuras Desempefio Desempefio Desempefio
Frecuente (. . . .
Basicas inaceptable inaceptable inaceptable
. Estructuras Estructuras Desempefio Desempefio
Ocasional . (. . .
Esenciales Basicas inaceptable inaceptable
Seguridad Estructuras Estructuras Desempefio
Raro . . (. .
Critica Esenciales Basicas inaceptable
Seguridad Estructuras Estructuras
Muy Raro - i . . .
Critica Esenciales Basicas

En la formulacién basica de los métodos de disefio por desplazamientos es necesario
determinar los estados limite por los que transitara el elemento estructural para asegurar
un comportamiento satisfactorio ante los diferentes escenarios sismicos, surgiendo de esta
forma los estados limites de servicio, control de dafio, proteccion de la vida y prevencion del
colapso como niveles de comportamiento que se recomienda tener en cuenta por algunos
reglamentos. No obstante lo establece la literatura, en términos practicos resulta
dispendioso e ideal la verificacién de todos los estados limite, motivo por el cual los
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reglamentos y las investigaciones que han adoptado el método basado en desplazamientos
limitan el disefo a la verificacién de algunos estados limite claramente establecidos. En las
tablas 1.1 y 1.2 se define esta filosofia de disefio para el comité “SEAOC Committee VISION
2000” (Bonnet, 2003).

Tabla 1.2. Objetivos de diseiio y Movimientos sismicos de diseiio. SEAOC Committee
VISION 2000, 1995 (Bonnet 2003).

Movimiento Sismico Nivel de desempefio Intervalo de Probabilidad de
de Diseio minimo recurrencia excedencia
Frecuente Totalmente operacional 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional Operacional 72 anos 50% en 50 afios

Raro Seguridad 475 afos 10% en 50 afos
Muy Raro Préxima al colapso 970 afios 5% en 50 afios

De igual forma, el planteamiento de esta metodologia de disefio basado en desplazamiento
también requiere definir con claridad la demanda sismica en términos de los
desplazamientos y de las propiedades mecdnicas de la estructura que definan la capacidad
de ésta ante cargas sismicas.
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2. CONCEPTOS BASICOS

En el proceso de formulacion del método basado en desplazamientos es necesario precisar
un alcance a través de unos conceptos basicos para el entendimiento y asimilacién de la
metodologia.

Teniendo en cuenta las particularidades del concreto reforzado como el material de las
subestructuras de los puentes, debe identificarse con detalle las propiedades mecanicas
tanto del concreto como del acero y trabajando en conjunto, de manera que mediante un
cuidadoso analisis de carga a flexidon se definan los estados limites de desempeiio de las
secciones de los elementos, enfatizando particularmente la pérdida de la rigidez inicial y el
agotamiento de la seccidn, de manera que se establezca un grado de disipacién de energia a
través del concepto de la ductilidad.

2.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO
REFORZADO

El concreto reforzado es una combinacién de materiales que presentan un comportamiento
estructural bastante disperso por definicién, pero que en conjunto forman elementos
capaces de resistir diferentes tipos de esfuerzos para cargas que se presentan de diferentes
origenes.

Los principios del concreto se deben a la idea de alcanzar un material que tuviera una
resistencia similar a la de la roca, razén por la cual el concreto es creado mediante
materiales provenientes de la explotacidn de canteras como los son las arenas y las gravas,
materiales que son abundantes hoy dia y que estan mas disponibles comparativamente con
otros materiales como el acero o la madera. Alrededor del mundo pueden observarse
grandes obras de ingenieria realizadas Unicamente con piedras o con concreto simple tales
como piramides, tuneles y hasta puentes en arco, todas bastante exitosas con el paso de los
afos.

Todas estas aplicaciones se vieron limitadas a ciertas formas estructurales en concreto,
generando una distribucion de esfuerzos que causan el menor nimero de tracciones en la
estructura, siendo ésta una falencia mecanica del material. Por otro lado, la fragilidad del
concreto es una propiedad que le hace ser caracteristica en el medio de la construccion de
estructuras sismo resistentes; este material resiste esfuerzos de compresidn sin cambiar su
forma original de manera corriente respecto a otros materiales; pero una vez se supera su
limite de deformacion se hace imposible recuperar su forma inicial, presentando un colapso
repentino y aparatoso pues se presenta una destruccion del elemento por su desintegracién
parcial o total.
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Lo anterior ha llevado a que se use el concreto con su capacidad a compresién en elementos
estructurales que funcionan como puntales, observando que se mejora su resistencia hasta
casi el doble si se le agrega un confinamiento lateral al elemento de concreto cargado
axialmente, elevando incluso sus deformaciones a casi diez veces la existente cuando este
no se confina (Urrego, 2007). Con esta mejora, y teniendo en cuenta que el efecto de
confinamiento debe contar con un recubrimiento perimetral que la proteja, una seccion de
concreto tiene mecanicamente dos componentes y se refieren al concreto que estd dentro
de la zona confinada y el concreto que esta por fuera de la zona confinada.

La curva tipica Esfuerzo - Deformacién del concreto sin confinamiento tiene una tendencia a
una pardbola de segundo grado presentando un valor maximo &., para las deformaciones
unitarias cercanas al 0,002 y luego presenta una caida tal como se observa en la figura 2.1.
Esto hace que las deformaciones maximas admisibles para esta condicién del concreto
varien segun los reglamentos en valores que oscilan entre 0,003 y 0,004. En estos rangos de
deformacién no se exige confinamiento de la seccidn a menos que se considere la
contribucion del acero a compresién en el elemento estructural (Paulay y Priestley, 1992).
Por su parte, en el concreto confinado se logra casi el doble de la resistencia del concreto no
confinado y se alcanzan deformaciones del orden de casi 5 veces la deformacion del

concreto.
G A
Concreto Confinado
Kfg e —ogp - —
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Figura 2.1. Diagrama esfuerzo-deformacidn de un cilindro de concreto no confinado y

confinado

La adicién del acero al interior de las secciones de los elementos de concreto tiene varias
aplicaciones estructurales. Ademas de brindar el confinamiento que mejora sus propiedades
mecanicas ante cargas axiales y de cortante y torsion, la inclusién del acero a lo largo del
elemento estructural se encarga en resistir las tracciones del elemento para el caso de los
esfuerzos de flexion, en los que una parte de la seccidn se encuentra a compresién mientras
que el lado contrario se encuentra regularmente a tension.
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Desde el punto de vista del funcionamiento no lineal de un elemento estructural,
proporcionar estribos o espirales de confinamiento a la seccidon de concreto es bastante
satisfactorio. Como se ve en la seccidon 2.4, la ductilidad se define basicamente como la
capacidad que tiene un elemento de deformarse sin que se llegue a la falla y éste es el gran
aporte del confinamiento de la seccidn para un correcto desempefio del concreto reforzado
ante cargas sismicas. Ademds, se produce una restriccion al pandeo de las barras
longitudinales ante altas compresiones, razén por la cual las zonas confinadas de un
elemento estructural corresponden a lugares criticos donde se concentran los mayores
esfuerzos combinados de flexién y compresidn, causados en parte por efectos sismicos en
las estructuras.

A diferencia del concreto, el acero presenta una ductilidad que le permite mostrar
deformaciones en el rango ineldstico suficientes como para armonizar adecuadamente el
comportamiento de los elementos de concreto reforzado, proporcionando unas cantidades
Optimas de acero longitudinal al interior de la estructura. La utilizacién de un determinado
tipo de acero afecta la ductilidad puesto que un acero de mds alta resistencia puede
proporcionar la misma fuerza con una menor deformacién, como es el caso de los aceros
utilizados en el concreto postensado. Igualmente, es importante verificar las deformaciones
sin que se supere la deformaciéon mdaxima de rotura, la cual difiere para aceros mas ductiles.

GSA

= &

Figura 2.2. Curva tipica Esfuerzo-Deformacién de acero de refuerzo

En una curva Esfuerzo-Deformacion, como la mostrada en la figura 2.2, el acero de refuerzo
tiene un comportamiento elastopldstico, donde en un primer tramo se cumple la ley de
Hooke hasta alcanzar el limite de fluencia y luego de unos pocos incrementos de carga casi
nulos, se presentan unas deformaciones permanentes hasta que se llega a una zona
denominada de endurecimiento por deformacidn que tiene una forma parabdlica hasta que
se alcanza la capacidad maxima.
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A pesar del excelente complemento que representa el acero para el concreto, conformando
estructuras sismo resistentes, las propiedades mecanicas del refuerzo deben controlarse
con mas cuidado del que establecen los reglamentos y los disefios. En recientes
investigaciones (Gonzalez et al, 2005) se ha encontrado que los aceros utilizados en
Colombia tienen unos limites de fluencia superiores a los minimos exigidos por las
normativas. De un total de 477 probetas ensayadas, solo una se acerco a los 420 MPa,
alcanzando un valor promedio en los ensayos de 470,30 MPa, situacidn que merece
revisarse en los disefios estructurales que se realizan pues se esta suponiendo unas
condiciones de deformaciones para una falla fragil al asumir un limite de fluencia mucho
menor en el acero.

2.2. DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA M-¢@

En los elementos de concreto reforzado sometidos a esfuerzos combinados de flexidon y
compresion axial la magnitud del desplazamiento transversal es directamente proporcional
al dafio estructural. Los desplazamientos menores al de fluencia son completamente
recuperables y no causan dafio, quedando la estructura en servicio luego del ciclo de cargay
descarga; no obstante, los desplazamientos mayores al de fluencia si causan dafio en la
estructura debido a que el desplazamiento se traduce en deformaciones pldsticas en las
fibras de concreto y de acero al interior del elemento estructural.

Una forma de definir esta relacion entre la carga y la desplazamiento es mediante el
diagrama momento curvatura M-, identificando graficamente todo el proceso de carga del
elemento mientras se va deformando en su interior. La utilidad de este andlisis M-¢ radica
en que de este diagrama se extraen la curvatura y el momento de fluencia y la curvaturay el
momento ultimos, pasando por los estados limites de manera detallada.

El momento corresponde a una carga formada por una par de fuerzas de traccion y
compresion en el elemento estructural separadas una determinada distancia, generando
una flexién en la seccidon que comprime una parte del elemento mientras la otra porcidn se
tensiona. La curvatura se refiere a qué tanto se deforma el elemento estructural en uno de
sus costados respecto al otro y se mide como la relacion entre el valor de la deformacidn en
un punto y su distancia al eje neutro, razén por la cual la curvatura tiene unidades de
deformacién por unidad de longitud. En la literatura clasica se define esta curvatura como el
inverso del radio de curvatura.

En la figura 2.3 se ilustra una columna de un puente de concreto reforzado que es sometida
a una fuerza axial (P) y una flexion por una carga lateral (F) en la superestructura, generando
momentos (M) y fuerzas axiales. La profundidad del eje neutro (c) y las deformaciones del
acero (&) y del concreto (g.) son variables a lo largo de la columna debido a que el concreto
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toma cierta traccidn entre las grietas. La curvatura (@), que es el inverso del radio de
curvatura (Ra) con que se gira lateralmente la columna, es la pendiente del perfil de
deformaciones del elemento representando en una rotacidon por longitud unitaria del
elemento, curvatura que varia igualmente a lo largo de todo el elemento estructural por la
fluctuacion de la localizacidon del eje neutro y las deformaciones entre las grietas y puede
expresarse como:

1 & & &t &

2.1)

Figura 2.3. Deformacién de una columna a flexo-compresidn

La validez del diagrama M-¢ se evidencia por ser un enfoque en el cual se tienen en cuenta
la fuerza axial y el refuerzo presente en la columna analizada, ademds de las propiedades
geométricas de la seccién y las propiedades mecanicas de los materiales. De esta forma, se
evitan los métodos de analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado basados en la
teoria elastica lineal los cuales consideran una degradacion de la rigidez a flexion con el
incremento de las cargas, considerando valores corregidos para afectar la inercia de la
seccién y modulos de elasticidad que varian segun el tipo de agregado. Parece mds sensato
encontrar la forma de analizar el concreto reforzado teniendo en cuenta los parametros que
no sean elasticos ni elastoplasticos que son tan Utiles para otros materiales estructurales.

Si se dispone de diagramas M-¢ para diferentes secciones de un elemento estructural, esto
permitiria calcular los desplazamientos y las rotaciones sin necesidad de recurrir a célculos
de la rigideces que dependen de una inercia reducida y de un médulo de elasticidad, siendo
validos Unicamente en la primera etapa de carga. Se sabe igualmente que un calculo de los
desplazamientos basado en la seccién bruta es una suposicion que tiene sus limitaciones
para niveles de carga por encima de la fisuracién del concreto, pero tampoco es
conveniente asignarle arbitrariamente a todo el elemento un valor de rigidez equivalente
que solamente es vélido para un tramo del elemento (Urrego, 2006). Trabajar con una

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 25



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

rigidez constante sin fisuracién obtiene resultados muy limitados puesto que induce a
valorar las deformaciones por debajo de los valores reales. Considerar valores de rigidez
reducida pero constantes en todo el elemento, sobre estima los desplazamientos, lo cual
genera errores que hacen impracticable este concepto cuando el disefio de un elemento
dependa de su desplazamiento, como es el caso de las columnas esbeltas de concreto
reforzado, siendo este el caso de muchas columnas de puentes.

Para un elemento de concreto reforzado del cual se conoce su geometria, su refuerzo y la
fuerza axial que actua sobre él, puede construirse, a partir del diagrama de momentos
flectores, uno de curvaturas de todo el elemento. En cada seccion habria necesidad de
suponer las deformaciones y las profundidades del eje neutro para calcular la curvatura a
partir del momento interno, que es igual al momento externo por equilibrio, evitando asi
recurrir al mdédulo de elasticidad y a la inercia reducida de la seccién como se hace
regularmente. De esta forma, se identifican analitica o graficamente los sitios en que el
acero alcanza su limite de fluencia a traccién y en que ocurre el agotamiento de la seccion,
como por ejemplo cuando la fibra extrema a compresion alcanza su deformacién maxima,
los cuales dependen de la cantidad y calidad del acero y del concreto como materiales
estructurales constitutivos, o incluso puede estar especificado en los reglamentos de disefio
sismo resistente para definir la deformacidn unitaria del concreto.
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Figura 2.4. Diagrama M-¢ de una columna cuadrada de 30 cm de lado, en concreto de
f'c =21 MPa, con 8 barras de refuerzo de fy = 420 MPa y una carga axial de 5 t.
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A manera de ilustracion, en la figura 2.4 se muestra el diagrama M-¢ de la subestructura de
un viaducto peatonal formado por una columna individual cuadrada de 30 cm de lado en
concreto reforzado de f'c=21 MPa con 8 barras de refuerzo de fy=420 MPa y una carga axial
de 5 t, carga que depende de las separaciones de las columnas definiendo las luces que
delimitan las zonas aferentes.

2.3. ESTADOS LIMITES EN LOS ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO SOMETIDOS A
FLEXOCOMPRESION

Para el correcto andlisis del comportamiento estructural durante un sismo, considerando el
cuidado que se tiene sobre la falla a cortante y otros tipos de fallas subitas, es conveniente
realizar una descripcién detallada de las diferentes etapas en el proceso de carga del
elemento estructural que conforma una columna o pila de concreto reforzado que esta
sometida a esfuerzos de compresidn axial por cargas verticales y esfuerzos de flexién por
cargas sismicas. Estos estados limites corresponden a secciones subreforzadas, es decir con
una cantidad de refuerzo longitudinal menor a la cuantia balanceada, que corresponde a
sitios de la estructura donde se tiene un detallado del refuerzo transversal tipico de las
zonas de confinamiento que establecen los reglamentos, es decir que existe una separacién
de estribos tal que se controla el pandeo de las barras longitudinales a compresién. En la
figura 2.5 se ilustran los tres estados limite iniciales en el diagrama M-@ que son de
importancia para garantizar un adecuado desempefio de una seccién de un elemento
estructural de concreto reforzado sometida a cargas de flexocompresion.

M
A
' Agotamiento
My . de la seccién
K e
del acero

._Agrietamiento del

concreto a traccion

| |
b, b ¢

Figura 2.5. Estados Limites en el diagrama Momento-Curvatura
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. Estado limite de agrietamiento o fisuracion:

La aparicién de las grietas en la cara que esta a traccién marca el primer cambio en la rigidez
del diagrama M-¢@ o fuerza-desplazamiento puesto que la seccién ya tiene una zona
comprimida menor al area total de la seccién. En este punto no se hace necesario realizar
alguna intervencién al elemento estructural para efectos de mantenimiento o
mejoramiento pues las grietas no tendran un ancho superior a 0,2 mm (Restrepo, 2007).

En estructuras pretensadas, este estado limite es determinante ya que su desempefio
sismico se espera que se desarrolle en el rango eldstico por su escaza ductilidad como
ocurre en la superestructura de los puentes donde la seccidn completa ha sido previamente
comprimida; pero esta reduccion de la rigidez causada por el agrietamiento no es realmente
significativa en los elementos de concreto reforzado a pesar de la disminucion de la inercia.
En la figura 2.6 puede observarse la pérdida de rigidez que se alcanza luego de sobrepasar
este estado limite.

M
A

g Rigidez

Constante

 Bgrietamianty

= ¢

Figura 2.6. Localizacién del estado limite de agrietamiento o fisuracion (Tomado de Urrego,
2007).

. Estado limite de fluencia:

Con el aumento del esfuerzo a flexidn se tiene que el refuerzo a traccion llega a su limite de
fluencia, momento en el cual existe un cambio en la rigidez pues, a partir de ese momento,
el refuerzo como tal tendrd una deformacidn adicional sin incrementos de carga. Hasta este
punto se considera que el elemento deja de ser eldstico por reducirse la rigidez y, al no
recuperar toda la deformacién a la que se ha sometido, este estado limite es el punto donde
se comienza a analizar la ductilidad como propiedad mecanica del concreto reforzado y es
utilizado en las observaciones en los ciclos de histéresis. En la figura 2.5 se muestra este
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estado definiendo el momento My y la curvatura @y asociados al limite de fluencia de la
secciéon de un elemento de concreto reforzado.

. Estado limite de pérdida del recubrimiento:

Es lo que se conoce en la literatura internacional como “spalling limit state” y se relaciona
con el instante en que, por el incremento del esfuerzo a flexién, la fibra extrema a
compresion sufre un aplastamiento en el concreto no confinado que falla al alcanzar la
maxima deformacién unitaria en la zona comprimida y a partir de este momento hay una
reduccion de la capacidad resistente pues hay una disminucion considerable de la inercia
debido a que el eje neutro sufre un cambio de posicidon al perderse el recubrimiento,
produciéndose una disminucion de la rigidez.

La pérdida del recubrimiento se presenta con el descascaramiento inicial del recubrimiento
y posterior delaminacion del mismo que deja al descubierto el refuerzo longitudinal y
transversal, llegando a un nivel de dafio en que se hace necesario realizar una intervencion
para su reparacion, ejecutando una proteccién del refuerzo contra la corrosion y el fuego
(Ospina, 2009). Cabe anotar que, si una seccién de concreto reforzado, que esta correcta y
detalladamente confinada, pierde su recubrimiento por aplastamiento, no se presentara
pandeo del refuerzo longitudinal ni transversal y es de esperarse que este elemento
continte soportando mds deformacién al interior de la zona confinada, manteniendo su
estabilidad como elemento estructural e incluso soportando incrementos de esfuerzos por
este exceso de deformacion, estando ya por fuera del rango elastico.

Respecto al valor en el cual el concreto no confinado alcanza una deformacion unitaria tal
que sufra aplastamiento, puede observarse en la literatura que se admiten valores
conservadores que varian entre los 0,003 y 0,004; no obstante lo anterior, la normativa
Colombiana de puentes (AlS, 1995) establece en el aparte A.7.8.4.3 que:

“La mdxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema a
compresion del concreto debe suponerse igual a 0,003.”

En la figura 2.5 puede identificarse este estado limite en el diagrama M-¢ al final de la curva

como Qu.
. Estado limite de pandeo del refuerzo:
Una vez perdido el recubrimiento en la zona a compresion, el confinamiento es eficiente

mientras exista una estabilidad del refuerzo longitudinal y los estribos. Este estado limite
ocurre en el momento en que se genere un pandeo en el refuerzo longitudinal del
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elemento, situacion que causaria la reduccién del confinamiento del nucleo del concreto y
su inmediato aplastamiento.

Cuando un elemento de concreto reforzado alcanza este estado de dafio, se hace necesaria
su demolicion y posterior reconstruccion como elemento estructural pues la reparacidn
seria inviable por el grado del deterioro.

Stress ve Strain

Figura 2.7. Pandeo de una barra de refuerzo sometida a cargas ciclicas (Tomado de
Restrepo, 2007).

En la figura 2.7 se muestra el pandeo que alcanza una barra de refuerzo con restricciones en
sus extremos sometida a un ciclo de histéresis.

. Estado limite ultimo:

Corresponde al instante en el cual la seccidn del elemento no puede soportar ningun
incremento de carga pues, al perderse la continuidad estructural, se induce el modo de falla
que lleva al colapso de la estructura. En este estado limite ya se ha pandeado el refuerzo
longitudinal con una posible deformaciéon de los ganchos del refuerzo transversal,
ocurriendo una pérdida rapida de la resistencia a la flexién. Otras ocasiones en que se
presenta este estado ultimo corresponden a la ruptura del acero a tensidn o a la ruptura de
los estribos y posteriormente la pérdida del confinamiento del elemento. En este punto ya
se pierde la capacidad de rotacién del elemento. En la figura 2.8 se observa un elemento
estructural donde hay fractura de las barras de refuerzo con la pérdida del confinamiento
del ndcleo de la seccion.
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Figura 2.8. Fractura del refuerzo longitudinal luego del pandeo de la barra (Tomado de
Restrepo, 2007).

En torno a este estado limite existen investigaciones que tratan de explicar la falla de la
seccidn, siendo estas ambiguas como una descripcion de este estado limite pues el concreto
al interior del nucleo alcanza un estado de aplastamiento tal que colapsaria por el exceso de
deformacién dentro del refuerzo transversal, situacion que ocurriria en las potenciales
articulaciones plasticas de una estructura, es decir las franjas de los elementos estructurales
donde se presentan los maximos esfuerzos, de una forma tal que fluirian los aceros en estas
secciones. Algunos autores no mencionan el colapso como tal, sino que lo definen como una
reduccion de la resistencia de un 20% del valor maximo segun el disefio, redistribuyendo los
esfuerzos al otro extremo del elemento o a otros elementos estructurales.

Para el caso de los puentes, objeto de esta investigacidn, la subestructura esta conformada
por elementos de concreto de reforzado que, ademds de soportar todas las cargas verticales
de la superestructura, deben resistir las cargas sismicas que generan fuerzas horizontales en
la parte superior, provocando esfuerzos de flexidn en la secciéon concentradas en la parte
inferior. Por lo anterior, este analisis llevara a la seccidn hasta que ocurra la pérdida del
recubrimiento por aplastamiento del concreto pasando por el estado limite de fluencia,
obviando el estado del agrietamiento de la cara a traccidn por no ser representativo de la
pérdida de la rigidez, asumiendo de esta forma una curva bilineal en el diagrama M-@. Esta
consideracion es valida si se verifican las deformaciones alcanzadas en las fibras
comprimidas y en el riesgo que se asume en la estabilidad del elemento estructural luego
del aplastamiento del recubrimiento.
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Como aplicacion directa de los estados limite, una de las formas de representar el diagrama
M- es ajustarlo a tres rectas en el caso de que se considere relevante la contribucién del
concreto a traccidn o a dos rectas en caso contrario. Para el primer caso, la primera recta
parte del origen de coordenadas y va hasta el punto donde el concreto alcanza el limite a
traccion, la segunda desde este ultimo punto hasta que el acero alcanza su limite de fluencia
y la tercera desde este punto hasta que el concreto alcanza su limite de deformacion a
compresion por fuera del nucleo de la zona comprimida. En el segundo caso se obvia la
traccion del concreto, tal como se observa en la figura 2.9, uniendo la primera recta entre el
origen y el punto en que se alcanza la fluencia del acero y la segunda recta desde esta hasta
gue se alcanza la maxima deformacion a compresion del concreto (Urrego, 2007).
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Figura 2.9. Diagrama M- de la Figura 2.4 ajustandose a un diagrama bilineal

Como producto del diagrama M- de la misma seccion de concreto reforzado analizada, se
presenta en la figura 2.10 la forma en que varia la curvatura de fluencia y la curvatura ultima
con diferentes cuantias de refuerzo longitudinal dentro de la seccidn de concreto para una
carga axial constante.

La curvatura de fluencia es un valor que tiende a ser constante para diferentes cuantias de
acero de refuerzo dentro de la seccidn de concreto, es decir que el instante en que se pierde
la elasticidad del elemento no depende de la cantidad de refuerzo que se le asigne a la
seccién con el fin de modificar sus propiedades. Algunos autores (Priestley et al, 2007) han
propuesto que la curvatura de fluencia ¢, corresponde a un valor que es funcion de las
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propiedades geométricas de la seccion en la medida que se proporciona una profundidad
del elemento mejorando la inercia y de la deformacion unitaria del acero ¢, siendo este el

estado limite que define la fluencia como tal. Algunas expresiones propuestas son:

Para Columnas Circulares de Concreto Reforzado: ¢y, =2.25¢,/D  (2.2)
Para Columnas Rectangulares de Concreto Reforzado: ¢y =2.10&,/h, (2.3)
Para Muros Rectangulares de Concreto Reforzado: @y =2.00¢, /1, (2.4)
Para Vigas de Concreto Reforzado Tipicas de Puentes: oy = 1.70&,/hy,  (2.5)

Donde D es el didmetro de la columna circular, h. es la profundidad de la columna, [,, la
longitud del muro y hy, es la altura de la viga.
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Figura 2.10. Variacion de las curvaturas de fluencia y ultima para diferentes cuantias

Por su parte, se observa que la curvatura ultima es inversamente proporcional a la cantidad
de refuerzo que se le especifique a la seccién de concreto reforzado, siendo esto un criterio
determinante en el momento de asignarle ductilidad a una seccién debido a que se aprecia
gue mientras menos refuerzo longitudinal tenga el elemento, mayor es el rango que separa
la curvatura ultima de la curvatura de fluencia, es decir que una seccién con mucho refuerzo
tiene una deformacion mas reducida en el rango inelastico, criterio que es coherente con el
concepto de cuantia mdxima y cuantia balanceada que aparece en algunos cédigos de
disefio sismo resistente.
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2.4. DUCTILIDAD

La propiedad de la seccion de los elementos que conforman la estructura de poder
deformarse sin llegar a su degradacién total o parcial, perdiendo su capacidad de resistir
esfuerzos, se conoce como ductilidad y define qué tanto puede deformarse la seccién hasta
llegar a la falla, tomando como medidas las correspondientes a los estados limites en que se
reduce la rigidez en la fluencia y cuando alcanza un estado limite tal que llegue a una falla
perdiéndose su integridad, como es el estado del colapso de la seccién.

La importancia de la ductilidad en los elementos estructurales radica en su capacidad de
absorcién de energia por fuera del rango elastico, de manera que ésta pueda deformarse sin
colapsar. Como se menciona en la seccién 1.3, esta propiedad es bdsica en el disefio sismo-
resistente ya que al evitarse el colapso por causa de los eventos sismicos pueden salvarse
las vidas de las personas que residen o usan estas estructuras, llegando incluso a la
conservacion del patrimonio como lo establecen algunos cédigos de manera reciente (AlIS,
2010). Por lo anterior, se han normalizado unos limites maximos de cuantias en los
elementos de concreto reforzado tal que, al perderse su capacidad resistente en el rango
eldstico, la falla sea a traccidn y no a compresién, pues esta falla es subita. Cuanto mas
ductil sea un elemento estructural, mas podrda absorber energia sin fallar, situacién que es
ideal ante la incertidumbre sobre la precisién de los valores de las aceleraciones en el suelo
y su desarrollo en el tiempo durante un sismo. En la figura 2.11 se observa los diagramas M-
¢ para secciones de concreto sub-reforzadas y sobre-reforzadas, es decir con cuantias de
refuerzo menores y mayores a la cuantia balanceada, respectivamente.

M M
& il

Fluencia

Fluencia

Agrietamiento Agrietamiento

=0 =
(a) Seccion Sub-reforzada (b) Seccién Sobre-reforzada
Figura 2.11. Diagramas M-¢ para dos secciones de concreto reforzado

En el disefio de los elementos de concreto reforzado es necesario evitar que la falla de
cualquier elemento sea fragil y para ello se recurre al concepto de ductilidad como una
medida de reserva que puede tener el elemento desde el momento en que se alcanza el
limite de fluencia hasta alcanzar el limite maximo.

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 34



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

Normalmente se identifican dos tipos de ductilidad en el analisis y disefio estructural:

. La Ductilidad Local que corresponde a la relacién de los estados limites ultimo y de
fluencia de una misma seccion del elemento que se esté analizando.

. La Ductilidad Global es la relacién de los estados limites de fluencia asociados al
ultimo elemento estructural que fluyendo forma un mecanismo de colapso con
respecto al primer elemento estructural que fluye en la estructura, siendo esta
ductilidad de importancia al determinar el momento en que ocurre la falla de la
estructura por perderse la estabilidad del sistema estructural hiperestatico.

Relacionar este par de ductilidades depende del grado de redundancia que tenga la
estructura. Para el caso de puentes de columnas individuales en el sentido transversal, estas
ductilidades son equivalentes pues la falla de la columna implica la falla de la estructura del
puente; por otro lado, en las subestructuras de puentes que estdn conformadas con
porticos de dos o mas columnas, la ductilidad local de cada uno los elementos de columnas
y vigas del pdrtico son tenidas en cuenta en la ductilidad global del puente pues al fluir cada
una de estas se produce una redistribucién de esfuerzos hacia el resto de los elementos que
aun mantienen la misma rigidez, aumentando los esfuerzos en el sistema hasta que uno de
estos elementos del pdrtico fluye y transfiere los esfuerzos a los otros elementos, formando
asi un mecanismo de colapso.

S | S S |

LI L |
G Z

N\ ANBIAR

Columna individual Columnas en pdrticos

Figura 2.12. Subestructuras tipicas de puentes en concreto reforzado

Dentro de estas dos tipologias mencionadas, se identifican varias clases de ductilidad que
relacionan los mismos estados limites citados pero con diferentes parametros. Es el caso
entonces de la ductilidad por curvatura u, y la ductilidad por deformaciones p, como

indicadores del desempefo en las secciones de los elementos y en la estructura global la
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ductilidad por desplazamientos u, es bastante util, aunque respecto al desempefio de la
estructura puede también analizarse la ductilidad asociada al giro en algun punto especifico
de la estructura o un desplazamiento lateral no necesariamente paralelo a la carga aplicada.
La ductilidad es entonces la relacién de curvaturas, deformaciones, desplazamientos o giros
entre los estados limites de agotamiento de la seccion de concreto reforzado y de fluencia
del acero y, matemadticamente, se define respectivamente como:

Ductilidad por Curvatura: Up = @u/py  (2.6)
Ductilidad por Deformacién: Ue = &,/ (2.7)
Ductilidad por Desplazamiento: ua =42y /8, (2.8)

El concepto de la ductilidad ha sido de tanta utilidad en la ingenieria que puede extenderse
a parametros adicionales para control de dafio, muchos de éstos como una combinacion de
algunos de los criterios citados anteriormente. Un ejemplo es el caso de ciertas estructuras
en que se asigna ductilidad por la rotacion de uno de los elementos estructurales por
esfuerzos de flexiéon de manera directa o indirecta, independientemente de los valores
correspondientes a los desplazamientos que son los mas practicos en el disefio estructural.

En los elementos de concreto reforzado disefiados con secciones sub-reforzadas se espera
que este valor de ductilidad sea mayor a la unidad y situacién similar puede pensarse de
otros materiales convencionales como las estructuras metalicas; sin embargo, el desempefio
no serd el mismo para materiales como el concreto postensado donde se presenta un alto
valor de fluencia y de agotamiento de la secciéon con una muy baja o nula ductilidad.

Aunque los rangos de ductilidad no estan normalizados en los reglamentos de disefio sismo
resistente, los valores alcanzados son Utiles en la comunidad académica y cientifica del
campo de las estructuras. El valor de la ductilidad se convierte en un indice que establece
claramente la cantidad de veces en que la estructura se deformara por fuera del rango
elastico hasta colapsar y puede ser valido al realizar comparaciones entre los resultados de
diferentes ensayos con valores estandares y tedricos, estableciendo unos indices numéricos
como valores limites de ductilidad segun la finalidad y el desempefio de la estructura.

La Unica relacién que existe entre el campo normativo y los valores obtenidos de la
ductilidad es el valor del coeficiente de disipacién de energia sismica R que aparece en los
reglamentos de disefio sismo resistente. El valor de la ductilidad por desplazamientos
muestra hasta donde puede desplazarse una estructura hasta que se produzca el colapso,
disipandose una cantidad de energia sismica en la estructura por fuera del rango eldstico.
Como se vera en la seccidn 2.5, la relacién entre estos pardametros no es uniforme y merece
una revision en el campo de las diferentes tipologias de estructuras, pero permite
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correlacionar de alguna forma la ductilidad por desplazamientos con el desempefio
estructural deseado durante un sismo.

Se grafica en la figura 2.13 la variacidn de la ductilidad de curvatura para diferentes cuantias
de refuerzo longitudinal al interior de la seccion de concreto, hallando el cociente de los
valores obtenidos de las curvaturas de la figura 2.10. Como era de esperarse, un elemento
de concreto reforzado es mas ductil mientras menos refuerzo se le asigne a la seccion,
siendo una relacién inversamente proporcional entre la cuantia y la ductilidad.

; 0.04 0.22 0.04

\ 4 34"
6 —
® s e
/ —— 4¢5/8"
5 P

Ductilidad por Curvatura

0 T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Cuantia de refuerzo longitudinal

Figura 2.13. Variacion de la ductilidad por curvatura para diferentes cuantias de refuerzo

Como un complemento al tema, se muestra en la figura 2.14 los diagramas M-¢@ de la
columna correspondiente a la figura 2.4 donde se observa la variacién de la carga axial P
como un porcentaje de la carga critica de disefio que depende de la resistencia del concreto
f'c y del drea bruta de la seccion de la columna Ag. Puede observase que al aumentarse la
carga axial se mejoran las propiedades mecanicas de la seccién pues crecen los momentos
resistentes de fluencia y ultimo debido a que el elemento ya tiene una compresion previa
antes que comience el proceso de carga a flexién, de manera que el bloque comprimido
debe equilibrarse con la traccion suministrada por el acero. No obstante, puede
identificarse que el desempefio inelastico de la seccidén disminuye en la medida que se
reduce el rango entre las curvaturas ultima y de fluencia pues, aunque la curvatura asociada
a la fluencia permanece relativamente constante, se reduce la magnitud de la curvatura
ultima de la seccion, es decir que con el aumento de la carga axial se disminuye la ductilidad
de la seccidn, comprometiéndose el disefio sismo resistente, siendo este aspecto
determinante en el disefio sismo resistente de puentes al establecer la magnitud de las
luces entre apoyos, definiendo asi las cargas verticales aferentes a cada subestructura.
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Figura 2.14. Variacién del diagrama M- para diferentes cargas axiales

2.5. COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA SISMICA, R

La filosofia del disefio sismico establece que para sismos pequefios la estructura debe
permanecer en el rango elastico, sin sufrir dafio significativo. Los sismos de gran intensidad
son eventos que tienen un alto periodo de retorno debido a que son poco probables;
disefiar las estructuras para un 10% de excedencia en 50 afios, correspondiente a la vida util
de las estructuras convencionales, arroja un periodo de retorno de 475 afios y realizar un
disefio sismico para que la estructura se mantenga en el rango elastico con este periodo de
retorno, haria que su construccién no seria econdmicamente factible teniendo en cuenta la
baja periodicidad de estos eventos sismicos. Ante esta situacion, los disefios sismo
resistentes se realizan permitiendo un dafo controlado en la estructura para que ésta no
colapse ante estos eventos sismicos de alta intensidad, reduciendo la fuerza sismica de
manera que la estructura permanezca en el rango eldstico para sismos de baja intensidad y
pase al rango inelastico para sismos de alta intensidad sin que su dafio sea total.

Por lo anterior, los reglamentos de disefio sismo resistentes establecen un factor de
reduccion de la fuerza sismica que se define como un coeficiente de capacidad de disipacidn
de energia R el cual depende del sistema estructural, del material que conforma la
estructura y del grado de disipacidn de energia que se le desee proporcionar a la estructura
para su desempefio. Este concepto de reduccion de fuerzas ha sido polémico entre los
consultores y académicos y se ha prestado para diversas opiniones en el momento de
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definir con precision el valor de la reduccién de la fuerza sismica; sin embargo, los
reglamentos presentan unos valores maximos de R para estas simplificaciones en el disefio
sismico.

Como muestra de ello, en la tabla 2 se muestra la variacion que tiene este factor R
dependiendo del sistema estructural (Basado en Priestley et al, 2007), definiendo un rango
para varias capacidades de disipacién de energia sismica, tabla donde puede observarse lo
disperso de las concepciones de este coeficiente en diferentes regiones del mundo.

Tabla 2. Valores del coeficiente R en diferentes lugares del mundo

TIPO DE ESTRUCTURA EJ‘i?:;: Japon Zgi‘ai";a Europa | Colombia
Pérticos de Concreto Reforzado 8.0 1.8-3.3 9.0 5.85 25-7.0
Muros de Concreto Reforzado 5.0 1.8-3.3 7.5 4.4 2.5-5.0
Porticos Metalicos 8.0 2.0-4.0 9.0 6.0-6.3 | 1.5-7.0
Muros de Mamposteria 3.5 - 6.0 3.0 1.0-3.5
Sistemas Duales y Combinados 8.0 1.8-3.3 6.0 5.85 2.0-8.0
Puentes 3.0-4.0 3.0 6.0 3.5 2.0-5.0

Como se menciona en la seccion 2.4, existe una forma de relacionar la ductilidad global de
una estructura con el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R que depende de la
magnitud del periodo de la estructura Ty de la zona del espectro de aceleraciones en que se
encuentre, de manera que se igualan las energias o los desplazamientos en el andlisis.
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Figura 2.15. Influencia del Periodo sobre el coeficiente R (Basado en Priestley et al, 2007),
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En la figura 2.15 puede identificarse que para periodos Tm cercanos al periodo
correspondiente a la maxima aceleracion espectral Amax, es decir para periodos ubicados en
la zona plana del espectro de aceleraciones de disefio, hasta aproximadamente 0.5 s, las
estructuras tienden a moverse con la aceleracion del terreno amplificada segun el
amortiguamiento y el mismo periodo de la estructura (Priestley et al, 2007); sin embargo,
para las estructuras de concreto reforzado que tienen una degradacion de rigidez, el
periodo tiende a aumentar y eventualmente puede alejarse de esta zona. Para periodos
mayores, ubicados en la zona descendente del espectro, la estructura debido a su
flexibilidad no estaria tan afectada por la aceleracion del terreno sino mas bien por su
desplazamiento, amplificdndose segln el amortiguamiento, observandose que los sistemas
inelasticos tienen un desplazamiento similar al obtenido mediante un analisis elastico. Esto
se explica de la siguiente forma:

. Zona de Igual Energia:

Para periodos menores y cercanos al correspondiente a la maxima aceleracién espectral
existe una relacion matematica entre la ductilidad por desplazamiento y este coeficiente
desde el punto de vista de la disipacion de energia sismica. En el triangulo de la figura 2.16
se puede obtener las siguientes relaciones geométricas por tridangulos semejantes que
definen el coeficiente R:

Fo A

—“=—"=R (2.9)
B4y

For— — — —

Fyf— —

Ay Ao Au

Figura 2.16. Relacidn entre la ductilidad por desplazamientos y el coeficiente R para igual
energia (Rochel, 2006)
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Donde F, es la carga maxima resistente del sistema eldstico con su correspondiente
desplazamiento lateral A, y donde F, y A, se relacionan respectivamente al punto de
fluencia para un sistema ineldstico. Por otro lado, el concepto de ductilidad por
desplazamientos p, es:

A
oo = (2.10)

A,
Para este tipo de cargas monotdnicas y desde el punto de vista de la energia, las areas
sombreadas en la figura 2.16 deben ser numéricamente iguales, dado que el resto de dreas
son comunes en la misma figura, donde A,, es el desplazamiento maximo que se alcanza en
el sistema ineldastico, asi:

(Fo>2<Ao> _ (Fy)z(Ay) +(F) (B —2y) 2.11)

Resolviendo aritméticamente se pude obtener que:

F,
F—"Ao: 20, — A, (2.12)

y
En esta ecuacién se pueden introducir el término Ry eliminar A, asi:

(R)(RAy) =24, — A, (2.13)

Despejando R se obtiene que:

(2.14)

Incluyendo el concepto de ductilidad de desplazamientos u, definido previamente, se
obtiene finalmente la relacién entre el coeficiente Ry la ductilidad, asi:

R=2uy—1 (2.15)
. Zona de Iguales Desplazamientos:

Se ha encontrado que para algunas estructuras donde se realiza un andlisis no lineal de
respuesta en el tiempo o analisis cronoldgicos (inelastic time-history analyses), para
periodos fundamentales comprendidos entre 0.6 s y 2.0 s los desplazamientos eldsticos e
inelasticos son aproximadamente iguales (Priestley et al, 2007). De hecho, éste es uno de los
conceptos basicos del disefio basado en desplazamientos, mas no en fuerzas, pues para
periodos comprendidos en el rango citado el valor de las fuerzas no es decisivo en el disefio
debido a que practicamente se alcanzan los mismos desplazamientos.
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De lo anterior puede concluirse que:
R =y, (2.16)

Sin embargo, no seria adecuado considerar aplicable este concepto de iguales
desplazamientos a las estructuras de periodos bajos o periodos muy grandes; incluso, la
validez de esta concepcion es de dudosa aplicacién en rangos medios para los modelos
elastoplasticos.

Realmente existe una zona adicional para periodos altos, ya sea conseguido a través de
estructuras esbeltas o flexibles o apoyadas sobre suelos propensos a la licuefaccion, donde
la mayor influencia la ejerce la velocidad del terreno durante el sismo, la cual puede
amplificarse segln el amortiguamiento propio de la estructura, zona donde el coeficiente R
puede expresarse como:

R=2 (1 _ %) (2.17)
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3. FORMULACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO POR DESPLAZAMIENTOS

Ya comentados los conceptos basicos necesarios para la asimilacion de toda la
fundamentacién del método basado en desplazamientos, se mencionan ahora los demas
pardmetros que complementan toda la concepcién del método.

Ademads de todo el detalle de la capacidad estructural en relacidn a los desplazamientos,
igualmente es necesario definir la demanda sismica para que pueda compararse con criterio
y tener la certeza en la seguridad estructural. Adicionalmente, se incluyen el concepto de
longitud de plastificacion para la aplicacion en el rango no lineal que aumenta los
desplazamientos y denota un deterioro estructural. Finalmente, se incluyen los conceptos
del efecto P-D y los efectos de Interaccidn Suelo Estructura que modifican directamente la
capacidad estructural y afectan el desempefio sismo resistente tanto en el rango elastico
como en el inelastico.

3.1. DEMANDA SiSMICA

El nimero de pérdidas humanas y los dafios en las obras civiles asociados con los
fendmenos sismicos ha sido una preocupacion constante en toda la historia de la
humanidad. Aunque en las ultimas décadas han existido avances en la ingenieria sismica
apoyados en la informacién proporcionada por instrumentos de medicidn, siguen
presentandose en la actualidad dafios que superan las expectativas del comportamiento
sismico que una sociedad espera de sus construcciones, tanto las que no cuentan con un
disefio estructural como las que estan correctamente disefiadas. La evaluacién de la
amenaza sismica de una poblacion y la determinacion de la vulnerabilidad de las estructuras
existentes es una actividad indispensable si se desea mitigar los dafios provocados por
temblores.

Acorde con la filosofia de disefio, para obtener los parametros estructurales que
proporcionen un determinado grado de seguridad ante los eventos sismicos es
imprescindible estudiar la actividad sismica del sitio y su efecto sobre las estructuras del
lugar. El amenaza sismica se evalla considerando todas las fuentes sismicas que afectan al
sitio, determinando su potencialidad, estableciendo procesos de recurrencia, eligiendo
modelos de atenuacidn de las ondas sismicas y considerando caracteristicas especificas del
lugar para estimar posibles amplificaciones por efectos topograficos y por las propiedades
dindmicas de los suelos del sitio en estudio. Finalmente, se determinan los valores
esperados de las variables con las que se describe la amenaza sismica de un sector.

Una evaluacion de la amenaza sismica arroja como resultado la maxima intensidad esperada
de una variable en el sitio y el nUmero de veces que se excede una cierta intensidad en un
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determinado intervalo de tiempo. La medida de intensidad elegida es normalmente algin
pardmetro que esté ligado con las caracteristicas del movimiento del terreno y que se
relacione con la respuesta dindmica de las estructuras. La incorporacion de las
consecuencias, medidas como funcion de las pérdidas econdmicas que originan los
temblores, conduce a los estudios de riesgo sismico. Es claro que un estudio de esta
naturaleza debe necesariamente determinar, como una de sus etapas, la amenaza sismica
del lugar. Un estudio de riesgo sismico debe estimar el costo de las construcciones de la
zona estudiada, asi como proponer modelos de comportamiento que permitan determinar
las pérdidas esperadas ante diferentes escenarios sismicos. Es por esto que un estudio de
riesgo sismico incorpora regularmente un mayor nimero de variables que un estudio de
amenaza sismica pues, como ya se ha mencionado, la amenaza sismica es solo una de las
etapas de un estudio de riesgo sismico.

La demanda sismica se obtiene normalmente de un estudio de amenaza sismica que debe
considerar todos los aspectos relativos al movimiento del terreno en el sitio de estudio. Es
frecuente que como resultado de estos estudios se presenten tasas de excedencia de las
intensidades sismicas. Las tasas de excedencia proporcionan informacion de la probabilidad
de exceder una cierta intensidad en un periodo determinado que normalmente es anual.
Puede observarse en la grafica 3.1 la tasa de excedencia de magnitudes de sismos en
Colombia desde 1566 hasta 2003.
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Figura 3.1. Tasa de excedencia de magnitudes de sismos en Colombia desde 1566 hasta
2003.

La evaluacion del movimiento sismico del terreno en una region requiere recopilar toda la
informacion sobre la sismicidad registrada tanto instrumentalmente como histéricamente.
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En general, deben identificarse todas las fuentes sismo génicas que pudieran afectar un
determinado lugar, proponer modelos para describir los procesos de ocurrencia y la
potencialidad de las fallas, estudiar la manera en que las ondas sismicas se propagan de las
fuentes al sitio en estudio y determinar las caracteristicas particulares de los terrenos del
lugar para estimar posibles amplificaciones del movimiento del terreno. Con toda esta
informacion se determinan los valores maximos de las variables de intensidad elegidas para
describir el peligro sismico. Una de las medidas de intensidad mas utilizada es la aceleracién
maxima del terreno o PGA (Pick Ground Aceleration), aunque en ocasiones se utilizan otras
variables como la velocidad maxima o el desplazamiento maximo del terreno o incluso,
cuando existe suficiente informacién instrumental, las amplitudes de un espectro de
respuesta.

Para describir el peligro sismico se ha utilizado tradicionalmente enfoques deterministas y
recientemente se optado por emplear enfoques probabilistas (Jara et al, 2009):

* Enfoques deterministas: basan su estimacién del peligro en los maximos valores
que las variables pueden alcanzar en funcion de las registradas histéricamente. Se
elige la magnitud maxima que puede dar origen cada falla identificada, la distancia
minima del drea de ruptura al sitio y los valores maximos de amplificacion posible
en el lugar con lo que se obtiene la intensidad maxima del terreno como el mayor
valor encontrado para todas las fuentes en estudio. La descripcidon determinista de
la amenaza considera que la potencialidad de una fuente sismica es descrita
Unicamente con la informacidn registrada en el pasado, determinando con esto la
magnitud mdaxima esperada en el futuro. Aunque los catdlogos de sismos en la
actualidad son mucho mas completos y confiables que en décadas pasadas, la
informacion recopilada es todavia bastante limitada para que esta estimacion sea lo
suficientemente confiable. Ademas, el resultado de su aplicacién conduce
normalmente a la estimacion de un solo valor de la intensidad maxima esperada en
un sitio, sin proporcionar mayor informacion relativa al nimero de veces que esta
intensidad puede ser excedida en un cierto intervalo de tiempo. A pesar de estas
desventajas, el enfoque determinista es todavia empleado con el objeto de adquirir
sensibilidad respecto al estudio que se realiza, ya que el trabajar Unicamente con
variables deterministas permite apreciar la contribucion de cada uno de los
pardmetros en la estimacién de la intensidad del sitio.

En la Figura 3.2 se muestra el espectro de amenaza uniforme calculado para la
ciudad de Medellin por un enfoque determinista. Se ilustra entonces el espectro de
aceleraciones correspondiente a las fuentes sismo génicas de Murindg,
Bucaramanga, Caldas, Tumaco y Boyacd-Meta que son una amenaza para la ciudad
de Medellin.
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Figura 3.2. Espectros de Amenaza Uniforme para el municipio de Medellin obtenidos por un

enfoque determinista.

Enfoques probabilistas: parten de la premisa de que el proceso generador de
temblores y sus efectos se producen en un ambiente de incertidumbre, ademas de
que el conocimiento es incompleto, por lo que las variables asociadas con el
fendmeno deben ser consideradas como variables aleatorias. De esta manera, la
Unica forma de abordar el problema es a través de un enfoque probabilista. Esto
hace que se requiera de toda la informacidn utilizada en los criterios deterministas y
asumir que algunas o todas las variables que contribuyen en la estimacién del
peligro son variables aleatorias. Asimismo, su descripcion se da a través de
densidades de probabilidad cuyos parametros son determinados con la informacién
estadistica con que se cuente. A diferencia del enfoque determinista, el criterio
probabilista conduce a la obtencién de una familia de valores posibles de intensidad
en el sitio con las probabilidades de excedencia asociadas a cada uno ellos. Esto
permite elegir el nivel de riesgo que se desea adoptar para grupos de estructuras en
particular como funcién de su importancia. El primer inconveniente que se
encuentra al utilizar el criterio probabilista se relaciona con la estimacién de los
pardmetros de las densidades de probabilidad que describen cada variable que
contribuye al fendmeno pues su determinacion requiere de una informacién
estadistica que describa valores medios y de dispersion. Cuando existe informacion
histdrica suficiente, esto no representa mayor problema; sin embargo, cuando ésta
es escasa, debe ponerse especial cuidado en estimar adecuadamente los
parametros debido a que de éstos depende el resultado obtenido. En ocasiones, en
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ausencia de suficiente informacién en el lugar, se utilizan dos fuentes de
informacion que mejoran la estimacion de las densidades de probabilidad: se
recopila la informacion histdrica del sitio y de lugares similares en el mundo y se
hace uso de las opiniones de expertos. Ambas fuentes de informacién se combinan
a través del uso de la estadistica Bayesiana. Uno de los aspectos que mas criticas
recibe en el enfoque probabilista es que mientras mas refinado es el modelo de
evaluacion del peligro, éste resulta mas complejo, lo que en ocasiones reduce la
claridad de la contribucién de cada una de las variables en la estimacidn final del
riesgo. No obstante, debe reconocerse que el estado del conocimiento actual
respecto a los fendmenos sismicos estd todavia alejado de poder predecir de forma
determinista los valores de las variables que contribuyen al fendmeno. De esta
manera, es viable utilizar los criterios probabilistas y, para fines de sensibilizacion
del estudio, recurrir también a criterios deterministas.

Los procesos de recurrencia de temblores tienen especial relevancia para evaluar la
amenaza sismica de un lugar. Para hacer una evaluacion adecuada de la amenaza sismica,
dificilmente puede separarse el potencial sismico y una fuente del proceso de recurrencia
respectivo. La contribucidon a la amenaza de una fuente con potencial de generacién de
temblores de gran magnitud (cada 1000 afios) no puede ser, desde luego, cuantificada de
forma similar a una fuente de grandes temblores (cada 50 afios), por ejemplo. En Colombia,
el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes (AlS, 1995) define en el aparte A.3.5.1.1
lo siguiente:

“Los movimientos sismicos de disefio estdn basados en una probabilidad de
10% de que sean excedidos en un lapso de 50 afios, correspondiente a la vida
util promedio de un puente. Los puentes, y sus componentes, que se disefien y
construyan de acuerdo a los presentes requisitos pueden sufrir dafio durante
un sismo, pero tendrdn una baja probabilidad de sufrir colapso debido a los
movimientos sismicos del terreno.”

Una vez cuantificada la amenaza sismica, es conveniente recopilar registros sismicos
representativos del lugar donde se localizan las estructuras a estudiar. Con estos registros se
pueden determinar parametros de la respuesta de las estructuras. Si se cuenta con un
numero de registros representativos e independientes entre si, es posible evaluar vy
proponer expresiones que relacionen intensidades sismicas con parametros de respuesta de
las estructuras.

Para efectos de analisis y disefio estructural, todos estos conceptos expuestos se incorporan
en las normativas de disefio sismo resistente mediante los espectros de disefio, donde se
define una aceleracién asociada al periodo de oscilacion de la estructura. Aunque todos los
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espectros tipicamente tienen minimo tres zonas que corresponden a periodos cortos,
intermedios y altos, la variacidon entre los valores de las aceleraciones y la transicion de
estas zonas depende de la aceleracion en roca del sitio donde se emplazara la estructura, el
tipo de perfil de suelo sobre la roca y la importancia de la estructura, considerando un
determinado valor de coeficiente de amortiguamiento. Estos espectros representan la
envolvente de los espectros de respuesta, los cuales se definen como las aceleraciones
maximas de la respuesta de un oscilador de un grado de libertad, con la variaciéon del
periodo de vibracién.

En Colombia, se dispone a nivel nacional del Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes (AIS, 1995) y del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10
(AIS, 2010) donde se especifican los respectivos espectros de disefio. Adicionalmente,
existen estudios de microzonificacién sismica en algunas ciudades del pais que establecen
unos espectros de disefio mas puntuales para diferentes sitios segin su geomorfologia y
tipo de perfil de suelo (Municipio de Medellin, 1999; AMVA, 2007). Aunque en todos estos
codigos los espectros de disefio son graficos que relacionan la aceleracidn maxima S, para
cada periodo de la estructura T, es posible transformar estos espectros en términos de las
velocidades S, y los desplazamientos S; empleando la frecuencia angular del sistema w
correspondiente a cada periodo estructural, de la siguiente forma:

T S, T2
S,,=—=Sa§ (31) Sd=ﬁ=sam

(3.2)

Actualmente, los espectros de desplazamientos se determinan a partir de los espectros de
aceleraciones. En realidad, seria mucho mds apropiado contar con estudios de amenaza
sismica orientados a obtener directamente los espectros de disefio de desplazamientos con
leyes de atenuacion especificas. No obstante, la mayor parte de los estudios de amenaza
sismica y los espectros de disefio de los cédigos de disefio sismo resistente definen
Unicamente los espectros de disefio de aceleraciones, por lo que es necesario
transformarlos con la ecuacién mostrada. La magnitud del desplazamiento es nula cuando
el periodo igualmente lo es, dado que los desplazamientos son relativos, y resultaria
siempre creciente para los espectros de disefio fijados en algunas normas, pues éstas no
admiten valores nulos de la aceleracion. Se observa entonces que las ordenadas espectrales
de los desplazamientos aumentan indefinidamente en términos del periodo del oscilador
por la forma en que estan establecidos algunos espectros, como es el caso del espectro
definido por el Cédigo Colombiano de Disefo Sismico de Puentes, como puede observarse
en las Figuras 3.3 y 3.4, donde se ilustran los espectros de aceleraciones y desplazamientos
tipicos para Medellin (AlS, 1995), respectivamente.
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Figura 3.3. Espectro de Aceleraciones tipico establecido por el Cédigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes para el municipio de Medellin.
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Figura 3.4. Espectro de Desplazamientos tipico establecido por el Codigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes para el municipio de Medellin.

Recientemente, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10,
aplicable para el disefio de edificaciones, presenta en su contenido los espectros de
aceleraciones, de velocidades y de desplazamientos (AIS, 2010). En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7
se muestran, para un caso tipico de Medellin, los espectros de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, respectivamente.
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Figura 3.5. Espectro de Aceleraciones tipico establecido por el Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10 para el municipio de Medellin
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Figura 3.6. Espectro de Velocidades tipico establecido por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 para el municipio de Medellin.

0,8

—

o
o

Desplazamiento (m)
o o
) FS

Periodo (s)

Figura 3.7. Espectro de Desplazamientos tipico establecido por el Reglamento Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente NSR-10 para el municipio de Medellin.
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Los espectros de aceleraciones para disefio son Utiles para evaluar la fuerza sismica a la que
estd sometida cualquier estructura, haciéndose necesario conocer su periodo de vibracion.
De esta forma se obtiene el valor de la aceleracidn espectral S,, que al multiplicarse por la
masa de la estructura m da como resultado la fuerza lateral F que se trasmite a través del
cortante basal:

F =mS, (3.3)

Con el valor de esta fuerza, se determinan los esfuerzos y deformaciones en todos los
elementos de la estructura y por lo tanto se puede proceder a su disefio sismo resistente.

3.2 LONGITUD DE PLASTIFICACION

El tramo de elemento estructural sometido a flexién, donde se considera una longitud
equivalente de la articulacion pldstica, generdndose una rotacidén que es independiente a la
flexion pura del elemento, se llama longitud de plastificacidn. En el desarrollo del proceso
de carga a flexocompresidon de un elemento de concreto reforzado, aparecen grietas en la
cara a traccién del elemento, las cuales tienden a ser paralelas entre si a lo largo del
elemento, pero en esta zona se observa que las grietas forman un abanico alrededor de la
esquina mas comprimida del elemento. En la figura 3.8 se aprecia una columna fallada por
flexion y se identifica la trayectoria de las grietas, observandose que las inferiores rotan
alrededor de un punto comun y las grietas superiores tienen una tendencia a ser paralelas.

Figura 3.8. Trayectoria de las grieta§ en un ensayo a flexion (Restrepo, 2007)

Las variables que influyen en la determinacion de la longitud de plastificacion son el tipo de
acero empleado como refuerzo longitudinal dentro de la seccidn, la resistencia del concreto,
la longitud critica al punto de inflexidn, el efecto del esfuerzo cortante, el deslizamiento por
adherencia y la carga axial en los elementos sometidos a esfuerzos de flexo compresién.
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En la figura 3.9 se ilustra el desplazamiento ultimo Au que experimenta una estructura de
un puente ante una carga lateral, siendo el desplazamiento Ultimo la suma del
desplazamiento de fluencia Ay y el desplazamiento plastico Ap. Igualmente se puede
observar que dentro de la altura del puente H existe una porcién donde se desarrolla la
rotacidon de la estructura correspondiente a la longitud de plastificacién Lp.

— — - — 4+ -

Au
S

T N ST, T
70
|
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o
/

|
|
1
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Figura 3.9. Desplazamientos laterales de un puente

L

Algunos autores (Priestley et al, 2007) han propuesto una ecuacion que depende
directamente de la relacién entre la resistencia Ultima f, y la resistencia de fluencia f,, del
acero como tal y de las caracteristicas mecanicas del acero que se adhiere a la cimentacidn
desde el elemento estructural, definiendo la longitud Lg,:

L, =02 (& - 1> H+Lg, (3.4)
fy

Lgp = 0,022f),.dp,; para f,, en MPa; L, = 0,15f,cdp; para fe en ksi (3.5)

Donde f,, es la resistencia a la fluencia del acero a traccion en la cimentacion y dy,; es el

didametro de la barra que esta a traccién.

No obstante lo anterior, existe una simplificacién a esta ecuacion para definir la longitud de
plastificacidn. La primera parte de esta ecuacidn simplificada es la relacién geométrica lineal
tomada como el 8% de la altura de la columna en términos de la relacion de resistencias de
los materiales y la segunda corresponde a la longitud de fluencia del acero dentro de la
cimentacion y el deslizamiento por adherencia de la barra:

L, = 0,08H + 0,022f,,d}, = 0,044 f,.d;, en MPa (3.6a)

L, = 0,08H + 0,15f,.dp; = 0,3 f,ody, en ksi (3.6b)
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Esto quiere decir que la longitud de plastificacion se desarrolla incluso dentro de la
cimentacidn y equivale a un tramo mayor del doble de la longitud deslizada por adherencia.

Otros autores (Urrego, 2007) han considerado que la longitud de plastificacion depende mas
de la rigidez lateral del elemento estructural que de la altura del elemento como tal o de sus
propiedades mecanicas, dandole importancia a la inercia. Para efectos practicos, en
investigaciones similares se ha determinado que la longitud de plastificacion equivale a la
mitad de la dimensidon de la columna sometida a flexocompresion, de manera que se le
asigna una profundidad al elemento flexionado, controlando la restriccidn al giro.

Desde otro enfoque, al trazar el diagrama M- puede observarse el sitio donde cambia la
rigidez de la seccion y lo que ocurre una vez se pierde la linealidad entre la carga y la
deformacién. Para las estructuras de un solo grado de libertad, que es el caso de muchos
puentes, es posible definir una relacidon geométrica para encontrar la longitud de
plastificaciéon, comparando el momento de fluencia y el momento ultimo de la seccién. Con
la altura del puente y las magnitudes de los momentos encontrados My, y M,,, se determina
la magnitud de la longitud de plastificacion L, con la siguiente expresion, segun se observa
en la figura 3.10:

g -l =H(1—ﬂ) (3.7)
M, M, p M, '

En la parte alta donde se concentra la masa, se produce la fuerza horizontal por efectos de
la aceleracion sismica. El momento M va aumentando hacia abajo verticalmente de manera
lineal como el producto de la fuerza Fy la distancia vertical, y cuando este momento es igual
al momento de fluencia de la seccidn, segun el diagrama M-, se entra en la longitud de
plastificacion del elemento estructural, sitio donde se produce la articulacién plastica que
hace rotar el elemento en una magnitud superior a la obtenida por una analisis eldstico
lineal, siendo ésta una condicién mas cercana a la realidad comparado con un analisis
convencional, situacidén que es beneficiosa para el disefio estructural.

F o I N S, |
- T T
| | \
| | |
| H-Lp| \
H | H
| | |
: Lp—:_ o M= } B LpT
1 L il 1
= =Mu ——+4 F— —by— ——

Figura 3.10. Analisis de una estructura de un grado de libertad con carga lateral (Basado en
Urrego, 2005 y Urrego, 2007)
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A pesar de esta concepcion de la longitud de plastificacién en la ecuacidon propuesta, no
existe una tendencia clara a la hora de definir la influencia de los diferentes parametros
comparados con la magnitud de la articulacion plastica. En la figura 3.11 se observa las
diferentes relaciones de las longitudes de plastificacion dependiendo de la cuantia de
refuerzo en una seccién cuadrada de concreto de 30 cm de lado de concreto reforzado, para
una altura de columna total de 3 m y una carga axial de 3.45 t. Podria concluirse que
magnitud de la longitud de plastificacién es inversamente proporcional a la cantidad de
refuerzo longitudinal en la seccion de concreto, relacién que se basa en la diferencia entre
los momentos obtenidos del diagrama M-¢@; no obstante, puede observarse que entre el 1%
y el 3% de la cuantia no existe una tendencia clara en la proporcionalidad propuesta,
aunque ésto dependera del tamafio de la seccion y del efecto que hace la cantidad de
barras de refuerzo que confinan el ndcleo del elemento. Puede observarse también que
todas las magnitudes de la longitud de plastificacion encontradas superan el 13% de la
altura de la estructura.

0,25

0,20 > Y

0,15

0,10

Relacion Lp/H

0,05

0,00 T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Cuantia de refuerzo longitudinal

Figura 3.11. Variacion de la longitud de plastificacion con la cuantia de refuerzo.

Al igual que el coeficiente de disipacidon de energia sismica, el valor de la longitud de
plastificacion sigue siendo ambiguo desde el punto de vista tedrico. Es por ésto que se
considera que la verdadera forma de determinar la magnitud de la longitud de plastificacion
es mediante la experimentacion fisica en laboratorios donde se ensayen probetas a escala
real, verificando las deformaciones paso a paso, identificando todos los estados limites y
hallando una relacién mas precisa de la longitud de plastificacidn respecto a la altura de la
columna, teniendo como base la rigidez lateral del elemento estructural, segun la geometria
de la seccién y la calidad de los materiales, el grado de confinamiento de la seccién y la
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influencia de la adherencia del acero al interior del concreto que conforma la cimentacion
de la columna ensayada. De manera mas reciente, en otras investigaciones (Urrego y
Bonett, 2008), se ha propuesto que la longitud de plastificacion equivale al 10 por ciento de
la altura del elemento estructural para el caso de las pantallas sometidas a flexion
empotradas en la base.

Independientemente de lo anterior, la capacidad disponible de rotacién de la articulacion
plastica y su ductilidad dependen de la geometria de la seccidn y de la cantidad vy
distribucidon del refuerzo dentro de la seccién de concreto. Proporcionar un refuerzo
transversal adicional para confinar el nicleo del concreto aumentard su capacidad a
compresion axial y mejorard notablemente su capacidad de deformacién, restringiendo el
pandeo del refuerzo longitudinal.

3.3. CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO

Basado en la relaciéon M- para una carga axial determinada se puede obtener una rotacion
y el desplazamiento de una columna como la mostrada en la figura 3.9, idealizando la
distribucion de la curvatura a lo largo de la altura, en el momento ultimo en regiones
eldsticas e inelasticas.

Teniendo en cuenta los conceptos basicos de la resistencia de materiales, deduciendo las
ecuaciones de flexidn, se obtiene que la curvatura ¢ por definicion sea:

dd9 d*A M

o EH (3.8)

%
La definicion cldsica de la curvatura es la primera derivada del giro 8 y la segunda derivada
del desplazamiento A. Como se comentd anteriormente, existe una ambigliedad con el
modulo de elasticidad E y los valores que puede alcanzar la Inercia /. Por lo anterior,
evitando recurrir a las cldsicas expresiones que relacionan estos parametros mencionados,
el desplazamiento puede expresarse como:

A= ff%(dx)dx =f () (dx)dx (3.9

Para poder comprender lo ocurrido en la estructura durante el sismo antes de que se
alcancen los esfuerzos ultimos, es necesario determinar el desplazamiento elastico que se
desarrolla a lo largo del elemento estructural y el desplazamiento inelastico que ocurre por
la longitud de plastificacidn, identificando de esta forma qué tan ddctil es la estructura. El
desplazamiento maximo es entonces la sumatoria de los desplazamientos elastico y plastico:

A= Desplazamiento Elastico + Desplazamiento Plastico (3.10)
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A= ff §0elé\sticad’CZ +ff (pplésticadxz (3.11)

Luego de integrar la parte elastica como una ecuacién de un elemento a flexion como es
tipico en la teoria basica de la resistencia de materiales, se obtiene una ecuacién para el
desplazamiento elastico que tiene un factor C, que depende de la cantidad de concavidades
contrarias que tenga el elemento al flexionarse, empleando 1/3 cuando la deformacion serd
como la de un voladizo y 1/6 si ocurre una doble concavidad en la flexién de las columnas,
siendo éste el caso de los apoyos multicolumna con unas vigas rigidas de conexion,
semejante a un portico:

A,= Cop, H? (3.12)

Respecto a la parte inelastica, la ecuacion resultante del desplazamiento plastico A, tiene
en cuenta directamente los valores obtenidos del diagrama M-@ en el sentido que
considera que la curvatura plastica ¢, es la diferencia entre la curvatura ultima ¢,, la
curvatura de fluencia ¢y, y un factor C; que también depende de las concavidades que tenga
el elemento al flexionarse, siendo igual 1,0 para voladizos. Considerando un giro plastico 6,
constante en la longitud de plastificacion, tomado el centroide de este tramo inferior, se
obtiene que el desplazamiento plastico sea:

Lp
A,= Ci6, (H - 7) (3.13)
Lp
Ay= CippLy (H - 7) (3.14)
L
Ap= Ci(pu — 9y)Ly (H - 7’”) (3.15)

Sumando ahora las partes eldstica e inelastica, se encuentra el maximo desplazamiento que
puede alcanzar la estructura, siendo este el desplazamiento ultimo A,;:

2 LP
Ay= CopyH* + Ci(0y — 9y)Ly (H - 7) (3.16)

3.4. EFECTOP-A

Los sismos en las estructuras causan movimientos producto de las aceleraciones del suelo y
los desplazamientos laterales inducidos, a su vez, hacen que el centro de gravedad de la
estructura cambie de sitio, produciéndose una excentricidad respecto al eje vertical donde
se ubica el centro de las masas. En el caso de muchos puentes que se representan de
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manera simplificada para su analisis estructural como un péndulo simple, como una
estructura de un solo grado de libertad, la relocalizacion del centro de gravedad induce un
momento equivalente al producto del peso y la distancia horizontal desplazada por el sismo.

+—FH——+—PA—
Figura 3.12. Efecto P-A y Diagrama de Momentos (Basado en Urrego, 2007)

En las Figuras 3.12 y 3.13 puede observarse que el efecto P-A no solo reduce la capacidad de
la columna a una fuerza lateral, sino que ademas también se modifica el diagrama de carga
desplazamiento, en el sentido en que tanto la rigidez elastica como la rigidez posterior a la
fluencia se reducen, presentandose casos en que esta ultima puede alcanzar valores
negativos, siendo éste el caso en que los efectos P-A son mayormente perjudiciales para la
estructura.

Aunque los disefios sismo resistentes se realizan con un espectro de disefio que es fijado por
los cadigos y las normativas, para una adecuada simulacion de los efectos P-A tiene mucha
validez realizar los andlisis cronoldgicos con registros, asi estos sean sintéticos, debido a que
en los sismos largos se producen oscilaciones amplias que merecen un especial cuidado de
los ciclos de histéresis en la seccién de la subestructura. Estos efectos causan unos
momentos mayores a los esperados en un diseiio convencional y dependen de la flexibilidad
de la estructura.

Los efectos P-A tienen una particular importancia en los puentes, importancia que se
incrementa con la altura de las columnas en la subestructura, situacién que es controlada
por las normativas mediante el concepto de derivas. Los reglamentos de disefo de
edificaciones han contando con un control de los desplazamientos laterales en relacion a la
altura, actualizandose con el paso de los afios y la evolucion de los reglamentos de disefio.
Aunque es comun que las edificaciones porticadas se disefien con una deriva de 1 por ciento
y las edificaciones mas rigidas con una deriva del 0.5 por ciento, éstas son capaces de ser
perfectamente estables hasta alcanzar valores de 2.5 por ciento, segin lo establecen
algunos investigadores (Aguilar, 2002); no obstante, es claro que este control de derivas que
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realizan los reglamentos no se relaciona con el desempefio de la estructura como tal sino
que se realiza para garantizar el adecuado desempefio de los elementos no estructurales en
las edificaciones. En el caso de los puentes, es una practica comun que éstos pueden
disefarse hasta alcanzar derivas que incluso pueden superar el 4 por ciento, siempre y
cuando se tenga una adecuada revision de los estados limites de deformacion de la
subestructura.

Sin P-A

Con P-A

I

‘ L.

Ay Au
Figura 3.13. Grafica carga lateral vs deformacién de una estructura sin efecto P-Ay con
efecto P-A (Basado en Priestley et al, 2007)

Lo mas cercano a una especificacién en las normativas para valorar el efecto P-A es el
concepto de indice de estabilidad, el cual es reconocido en muchos disefios sismo
resistentes. Este indice, que compara la magnitud del efecto P-A en el estado limite de
fluencia, o el estado limite ultimo con la capacidad de la columna disefiada en la base, es un
indicador de la estabilidad que define que los efectos P-A pueden ser ignorados cuando es
menor de 0,085 (AlS, 1998); no obstante, para valores mayores al mencionado, una sana
recomendacidn consiste en mejorar las propiedades mecanicas de la seccién.

Desde el punto de vista practico, es necesario evidenciar los inconvenientes que presenta el
disefio basado en fuerzas en lo que respecta al calculo de los desplazamientos. Teniendo en
cuenta que las diferentes normativas avalan el disefio basado en fuerzas, debe aceptarse
que existe una subestimacién de los desplazamientos en el proceso de disefo y, por lo
tanto, las respectivas implicaciones en el desempefio de la estructura durante un sismo por
los efectos P-A. En el disefio por desplazamiento, teniendo en cuenta que para su comienzo
ya se tiene la estructura disefiada por fuerzas o al menos predisefiada con buen criterio, ya
se conocen sus desplazamientos en el momento de comenzar con este analisis y se tiene un
control sobre la magnitud del efecto P-A. Se considera entonces que para tener en cuenta
este efecto dentro del proceso de disefio basado en desplazamientos, se verifique que no se
supere el desplazamiento ultimo y que la magnitud del momento dltimo del diagrama M-¢@
sea siempre mayor a la sumatoria de los momentos debidos a la demanda sismica y al
efecto P-A, analizados previamente.
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3.5. EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA - ISE

Comparativamente con las edificaciones, los puentes son mas vulnerables a los efectos de
interaccion suelo estructura (Priestley et al, 1996). En puentes de luces grandes es menos
predecible la respuesta dindmica al movimiento del suelo, teniendo en cuenta la
independencia de cada uno de los apoyos a la accidn sismica, la cual puede variar de una
pila a otra, generando esfuerzos adicionales en el tablero.

En muchos casos, el emplazamiento de los puentes se hace en valles con condiciones del
suelo dispersas y complejas, sorteando corrientes de agua donde existe la posibilidad de
encontrar suelos arenosos y lo suficientemente granulares o expansivos para causar la
licuefaccion de la cimentacidn o asentamientos. De igual forma, la topografia de muchos de
estos sitios es tan brusca que coincide con zonas geoldégicamente complejas, y con la
necesidad de brindar continuidad a las vias se cruzan muchas veces fallas activas,
requiriendo emplazar las cimentaciones en ambas laderas de los valles, aunque pueden ser
mas de dos las laderas en un mismo puente, con caracteristicas propias en la roca y efecto
locales no necesariamente iguales, causando incluso que los movimientos de los apoyos
sean independientes.

La fundacion juega un papel muy importante en el disefio sismo resistente de un puente
para garantizar un adecuado desempefio. Realizar una correcta modelacién de la
Interaccion Suelo Estructura (ISE) es parte esencial dentro del proceso de disefio de los
puentes; pero mas que refinar un modelo para el andlisis y disefio sismo resistente para
simular los efectos ISE, lo importante es que el analisis estructural sea logico y su
concepcion sea los suficientemente clara para el disefiador del puente.

Las ondas sismicas producen aceleraciones en la roca bajo las estructuras y estas ondas son
modificadas por la masa de suelo que muchas veces sirve de cimentacién. Las interfaces
entre estratos de suelo, por causa de los cambios de las propiedades geotécnicas de cada
estrato respecto a la roca, producen un fendmeno de difraccion multiple que genera
amplificaciones y atenuaciones de las ondas sismicas. Cuando los suelos son blandos existen
unas amplificaciones de las ondas que deben ser tenidas en cuenta en el analisis estructural
y en suelos rocosos o muy firmes existen atenuaciones que reducen las magnitudes de estas
ondas sismicas, siendo la atenuacidn o la amplificacién resultados del efecto de resonancia.
Las normativas de disefio regularmente recurren a factores que modifican las abscisas de los
espectros de disefio con el objetivo de considerar en el disefio basado en fuerzas estos
efectos de manera muy general, alargando la zona plana del espectro para que un mayor
numero de estructuras sean disefiadas con aceleraciones mayores y de esta forma tener en
cuenta las amplificaciones en suelos blandos.

El problema descrito se resuelve mediante un analisis detallado de una parte de los efectos
locales que intervienen en la estructura durante un sismo. Esta es la justificacion que hace
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que sea de vital importancia en las diferentes regiones la adopcion de una microzonificacién
sismica local pues de esta forma puede tenerse una caracterizacion del terreno dentro de
una determinada zona, identificando parametros geotécnicos como la deformacion angular
y el esfuerzo cortante de los suelos, los efectos de amortiguamiento y la estratificacion y
profundidad de las capas. En una microzonificacién se agrupan los suelos de propiedades
equivalentes en funcién de los valores esperados de las ordenadas maximas espectrales y
se asigna a cada grupo su espectro de disefio.

Dentro de los modelos de analisis de los efectos ISE de una estructura convencional existen
los que emplean resortes que sustituyen el suelo en la cimentacidon para garantizar
reacciones en la estructura dependiendo de la cantidad de deformacion que se le imprime a
los resortes, lo cual es proporcional a las cargas externas de la estructura (Abghari y Chai,
1995). Este tipo de modelacién es imprecisa debido a que los resortes representan el suelo y
no el efecto dindmico que ocurre por los efectos de interaccidn del sismo en la estructura.
Por otro lado, este es un andlisis estatico donde se supone que la magnitud de los resortes
que simulan las propiedades geotécnicas son constantes para todas las estructuras, y donde
la magnitud de fuerza resistente es proporcional a los desplazamientos y giros de las
diferentes partes de la cimentacion, los cuales dependen de las magnitudes de las cargas
como ya se ha mencionado.

Una modelacién mas realista de los efectos ISE consiste en una solucién que superpone los
efectos de interaccidn cinematicos y los efectos de interaccidon inerciales producidos
durante un sismo en la estructura. Los resultados de este analisis ISE son la sumatoria de los
efectos cinematicos e inerciales:

e La interaccidon cinematica determina el movimiento de la cimentacién carente de
masa provocado por la excitacion sismica.

* La interaccidn inercial por su parte se define mediante la estructura con masa
sometida a las fuerzas de inercia que resultan de considerar la aceleracién
cinematica, es decir un analisis sin la masa de suelo.

A diferencia del analisis estdtico, la magnitud de la rigidez del sistema ISE depende de la
frecuencia de excitacién y no serd un valor constante para todas las estructuras que se
emplacen en el sitio, motivo por el cual en este método las rigideces son dinamicas. Las
estructuras rigidas, poco esbeltas y voluminosas merecen un cuidado especial al incluir el
analisis de interaccidn cinematica.

Con este analisis ISE, tal como se aprecia en la figura 3.14, la estructura tendrd
desplazamientos adicionales debidos a los movimientos horizontales en la masa de suelo
causados por un desplazamiento total de la estructura completa como cuerpo rigido.
Ademas se genera otro desplazamiento horizontal en la parte alta de la estructura debido a
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la rotacion de la cimentacion que causa un giro en la base que geométricamente se traduce
en un desplazamiento horizontal proporcional a la altura de la estructura.
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Figura 3.14. Desplazamientos elastico, horizontal y de cabeceo, respectivamente

Este par de movimientos descritos hacen que el sistema sea mas flexible en comparacion
con un analisis estructural convencional que no incluya efectos ISE, causando
necesariamente que se aumente el periodo del sistema pues con esta modelacion ya se
tiene una flexibilidad mayor que la estructura cimentada sobre suelo indeformable.

Tie =T2 + T + T2 (3.17)

En esta ecuacidn, el cuadrado del periodo del sistema de Interaccidn Suelo Estructura Tisg
equivale a la sumatoria de los cuadrados del periodo de la estructura con base empotrada
T,, el periodo del efecto de movimiento horizontal T}, y el periodo del efecto de cabeceo T,.
Convirtiendo los periodos citados en términos de rigideces horizontal y de cabeceo, vy
resolviendo aritméticamente, se llega a una expresién que muestra el incremento en el
periodo de la estructura con base empotrada por efectos de las rigideces, facilitando un
analisis estatico lineal.

Ke Kh 2
TISE = Te 1 + K_h(l + ?CH ) (3.18)

Donde la rigidez eldstica de la estructura con base empotrada, K,, la rigidez horizontal por
efectos ISE K}, y la rigidez de cabeceo por efectos ISE, K., se expresan como (Gazetas, 1991):

m
K, = 41 — (3.19)
Te
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K —8GRh(1+Rh)(1+2D)<1+5D) 3.20
hT2—v 2H, 3R, 4H, (3.20)
K, = 8GRy’ (1+ RC)<1+2D)<1+0'71D) 3.21
€ 3(1-v) 6H, R, H (32D

Donde G es el médulo de cortante de suelo, v es el médulo de Poisson del suelo, R, y R,
son radios equivalentes de la cimentacion para el movimiento horizontal y de cabeceo
respectivamente, D es la profundidad de desplante de la cimentacion y H; es el espesor de
suelo sobre la roca en el andlisis de ISE.

Con el periodo del sistema ISE, T;sg y con las propiedades de la estructura con base
empotrada, puede calcularse tanto los desplazamientos del sistema ISE, A;sg y la ductilidad
del sistema ISE, y;5g, con las siguientes expresiones:

2

TISE
tise=(£2) 2, (3.22)
e
T 2
e
wise = (up — 1) (T ) +1 (3.23)
ISE

En esta Ultima expresion puede observarse matemdticamente que la ductilidad por
desplazamientos del sistema ISE siempre serd menor que la ductilidad del sistema con base
empotrada.

Por otro lado, desde el punto de vista de la demanda sismica, el amortiguamiento del
sistema generalmente aumenta porque existe una disipacion adicional de energia producto
del amortiguamiento del material y geométrico del suelo, disminuyendo de esta forma las
ordenadas espectrales; no obstante, como los efectos ISE disminuyen la efectividad del
amortiguamiento estructural, puede darse el caso en que se presente una reduccion del
amortiguamiento del sistema cuando la disipacion adicional de energia no compense dicha
reduccion, aumentando las ordenadas del espectro de disefio del cddigo local, alcanzandose
valores mas altos de las aceleraciones en el espectro de disefo.

2

3 2
Sise = Se (TZEE> "1 35,12 (TTZE) "1 +€;§C2 <TZCE) (3.24)

Puede observarse en esta ecuacion la relacion que se obtiene para determinar el
amortiguamiento del sistema de ISE, &gz, donde es necesario relacionar el
amortiguamiento de la estructura, &,, el amortiguamiento del efecto de movimiento
horizontal, &, y el amortiguamiento del efecto de cabeceo, &,.
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Estos conceptos ameritan un andlisis en el disefio sismo resistente pues pueden obtenerse
respuestas estructurales mayores o menores a las convencionales, dependiendo de la
posicion del periodo de la estructura en el espectro de respuesta, que no necesariamente
corresponde al espectro de disefo, y los niveles de amortiguamiento encontrados en el
sistema ISE. En la ingenieria estructural suele obviarse los efectos ISE en los analisis y
disefios sismo resistentes, argumentando que la flexibilidad del sistema causara
aceleraciones menores porque al alargarse el periodo se realiza un disefio mas liberal; de
manera razonable, puede concluirse que la modificacién al ampliarse el periodo de
oscilacion es un argumento de importancia de realizar estos andlisis dentro del disefio
estructural y que, adicionalmente, debe tenerse en cuenta que no necesariamente los
efectos ISE reducirdn las aceleraciones pues el aumento del periodo es solo una de las
variables que se tiene en cuenta en el andlisis estructural. En todo caso, tener en cuenta los
efectos ISE en el disefio sismo resistente de una estructura acercard al consultor al
comportamiento con menos incertidumbres de la estructura ante una excitaciéon dinamica,
principalmente en el caso de los puentes que son estructuras con una cimentacidn
relativamente pequefia en comparacion con las edificaciones, siendo ésta una situacion que
la hace vulnerable a los efectos ISE.

En esta discusion, cabe anotar que las normativas sismo resistentes colombianas de los afios
1998 y 2010 tienen una restriccion bastante severa respecto al andlisis ISE debido a que
limita el periodo del sistema, T;sg, calculado a un valor que no supere en un 20% al analisis
realizado por el tradicional método de la fuerza horizontal equivalente, siendo ésto una
afectacién directa a todo el esfuerzo realizado con un analisis ISE y a toda las investigaciones
desarrolladas en este campo de la ingenieria, teniendo en cuenta que las magnitudes reales
de las aceleraciones encontradas al incluir la flexibilidad adicional de los efectos ISE seran
restringidas por un analisis estatico basico y antiguo (AIS, 1998; AlS, 2010).

F

T Sin ISE

Con ISE ‘ ‘
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Figura 3.15. Gréfica de Carga Lateral vs Desplazamiento con y sin Efectos ISE (Basado en
Priestely et al, 2007)
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Desde el punto de vista del disefo sismico basado en desplazamientos, que es el tema que
ataife a esta investigacion, debe notarse que, al igual que el efecto P-A, se inducen
desplazamientos horizontales adicionales a los tenidos en cuenta en el analisis estructural
elastico convencional. Puede observarse en la figura 3.15 que los efectos de ISE reduciran la
ductilidad del sistema al aumentar el desplazamiento de fluencia, pues a pesar que la
diferencia aritmética entre los desplazamientos ultimo y de fluencia seria constante al no
modificarse las propiedades de la seccién como tal, al alargarse la magnitud de este
desplazamiento inicial se generard una disminucion en la relacion de estos desplazamientos,
es decir en el valor de la ductilidad por desplazamientos.

Para efectos practicos del disefio estructural y del procedimiento propuesto en esta
investigacidn, debe controlarse que el momento generado por los efectos ISE no supere el

momento ultimo segun el diagrama M- de la seccién de concreto reforzado.
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4. CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN EL DISENO SiSMICO DE PUENTES

Generalmente, el disefio de puentes se basa en parametros definidos por la funcionalidad
del puente como estructura que brinda continuidad vehicular o peatonal entre dos o mas
vias dispuestas en sitios no contiguos, sorteando de la manera mas eficiente un obstaculo
hidraulico o de caracter urbano, con unas condiciones de infraestructura urbanisticas y
arquitecténicas que se deben ajustar al entorno fisico, social y ambiental y garantizando un
proceso constructivo que sea acorde a las condiciones técnicas del sitio, con una tecnologia
que dependerd de la disponibilidad de recursos y de la importancia del puente en una
region.

Adicional a todos los factores citados, se encuentra el disefio sismo resistente del puente,
que consiste bdsicamente en resistir de manera eficiente las cargas sismicas
correspondientes a un periodo de retorno dado, garantizando un éptimo desempefio ante
dichas cargas, adoptando un sistema estructural adecuado a la respuesta sismica esperada.
En este sentido, el disefio sismo resistente de un puente no debe suponerse como un
complemento del disefio estructural por carga vertical.

Independientemente de todos los factores que restringen y condicionan el disefio sismo
resistente de un puente, algunas recomendaciones basicas que mejorarian su desempefio
son (Priestley et al, 1996):

. El puente debe ser lo mas recto posible debido a que las curvas hacen que la
respuesta sismica sea compleja.

. La superestructura debe ser continua, con el menor nimero de juntas que sea
posible. Las luces simplemente apoyadas son propensas a la pérdida del apoyo del
neopreno durante un movimiento sismico o con el movimiento de las juntas.

. La subestructura debe fundarse sobre roca o aluvién firme; los suelos blandos pueden
amplificar los desplazamientos laterales de la estructura, ademas de causar
asentamientos o licuefaccion.

. La altura de las columnas del puente debe ser lo mas uniforme posible puesto que las
mas cortas pueden absorber mayor energia sismica por tener una rigidez mayor
comparativamente con las columnas m3s altas.

. La rigidez de las columnas debe ser la misma en todas las direcciones pues seria un
diseno ineficiente considerar diferente rigidez para la direccion longitudinal y para la
transversal.

. Las luces de la superestructura debe ser lo mas cortas como sea posible de manera

que las cargas axiales en las columnas no sean muy altas, pues las cargas axiales
grandes reducen su ductilidad y, por ende, su correcto desempeiio sismo resistente.
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. Las articulaciones plasticas deben desarrollarse en la parte baja de las columnas
donde pueda realizarse una rapida inspeccidn y reparacién post-sismo.

. Los estribos y las columnas rectangulares deben orientarse en el sentido
perpendicular al eje longitudinal del puente pues los puentes esviados tienden a
causar una rotacién del tablero que aumenta los desplazamientos laterales.

De manera general, puede decirse que estas restricciones llevan a disefios conservadores
gue aumentan el costo de la construccién de la obra, pues ademas de aumentar el tamafio
de los elementos estructurales sismo resistentes que absorben mds energia en proporcién a
su rigidez, se debe disponer mayor cantidad de refuerzo longitudinal a lo largo de la
subestructura e incluso de la superestructura, situacion que puede llevar a aumentar el
refuerzo transversal en algunas secciones al incrementarse la demanda de ductilidad y la
fuerza cortante a resistir.

Como complemento de esta investigacion y para abarcar un tema llamativo para el lector
interesado en los puentes, se mencionan en este capitulo algunos aspectos importantes que
deben tenerse en cuenta en el disefio sismo resistente de puentes (Priestley et al, 1996).

4.1. RESTRICCIONES FUNCIONALES

La seleccion del sistema estructural para resistir las cargas sismicas debe ser lo mas
satisfactorio posible y debe contemplar todos los requerimientos de alineamiento de la via
definidos por la localizacion, elevacion y direccidn del trafico en los extremos del puente,
ademas de la velocidad de disefio de la via que establecera su curvatura, y del ancho del
tablero del puente dependiendo de la densidad del trafico segun el nimero de carriles,
ademas de los aspectos de tipo topografico y geotécnico, situaciones que definen su
funcionalidad. Aunque la forma del puente gobernara la solucion adoptada en el disefio, las
consideraciones sismicas deben ser parte de esta soluciéon y deben incorporarse en esta
etapa del disefio, de manera que se generen varias opciones en la concepcién del puente.

Figura 4.1. Pilas de un puente que tienen la misma altura libre en la subestructura

Los imposiciones funcionales y sismicas pueden entrar en conflicto en lo que tiene que ver
con el alineamiento de la via. Sismicamente, el puente ideal es el que tiene una forma
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simple y lo mas regular posible, prefiriendo que las luces sean iguales y que la altura de las
columnas sea uniforme. Desde el punto de vista funcional, estan los casos como las rampas
para realizar algunos intercambios viales, generando puentes curvos con luces no uniformes
y altura de columnas que varian completamente. Estas irregularidades estructurales crean
una demanda desigual de energia sismica en cada subestructura, inversamente
proporcional a la altura de las columnas dada la rigidez de los apoyos pequenios, requiriendo
una resistencia e inercia mayor al resto de la subestructura, absorbiendo cada vez mas
energia sismica, haciendo imposible que se genere el mismo desempefio para el mismo
nivel de carga lateral. Aunque todas estas columnas, de diferente altura, tengan la misma
seccidén transversal, todas tendrdan una demanda de ductilidad diferente, situacién que
puede optimizarse reduciendo la seccién de las columnas mads cortas aunque ésto no sea
consecuente con las condiciones estéticas y urbanisticas de la infraestructura de la ciudad.
Una solucién mas elaborada consiste en asignarle a todas las columnas la misma altura libre
entre la cimentacion y la superestructura como se ve en la figura 4.1, de manera que las
columnas mas cortas tengan una brecha producto de una excavacién mayor alrededor de
las pilas a diferentes niveles, dejando una pequefia holgura para que la columna no tenga
restriccion lateral al movimiento, teniendo asi las pilas la misma inercia por conservar la
misma seccion y la misma longitud y, por consiguiente, un disefio eficiente y bien
concebido.

Figura 4.2. Subestructura de viaducto que presenta una excentricidad respecto a su apoyo
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En intercambios a multinivel es comun encontrar que la localizacion de las columnas de
apoyo resulta ser asimétrica respecto al eje de la via superior, sin lograr una 6ptima
distribucion de las luces, incluso generandose excentricidades respecto a los ejes que
conforman los carriles de circulacion como se aprecia en la Figura 4.2 donde la curva del
viaducto superior al cruzar la via inferior hace que los apoyos de la estructura no interrumpe
el flujo vehicular, permitiendo la movilidad en ambas vias sin obstaculos a pesar de
requerirse apoyos para la estabilidad de la estructura. Esto, ademds de representar una
irregularidad en las luces, es indeseable ante cargas verticales, generandose la necesidad de
desplazar los apoyos hacia columnas excéntricas o la conformacién de un pdrtico para
soportar la misma carga, como se observa en la figura 4.3 de manera que siga siendo
funcional el proyecto sin que se afecten las vias en los niveles inferiores.

Existen algunos intercambios a multinivel donde se desarrollan varios niveles de vias con
reduccion de carriles en altura por la baja densidad de flujo en las vias superiores, donde las
vias en planta se cruzan formando un angulo, haciendo que la subestructura de los niveles
superiores coincida con una reduccién de la subestructura de los niveles inferiores; es decir,
que el apoyo del puente superior es una sola columna y el puente inferior tiene una
subestructura formada por un pértico o una columna mds voluminosa. Desde el punto de
vista de la fuerza lateral, es posible que las columnas superiores tengan una mayor
demanda por efectos de la fuerza sismica.

Figura 4.3. Subestructura de viaducto que permite el flujo vehicular bajo la superestructura.

En la figura 4.3 se puede identificar un viaducto vehicular sobre una via de servicio donde no
fue posible emplazar la subestructura directamente bajo el viaducto, como es habitual, por
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permitir el flujo vehicular bajo el puente y, dada la separacion longitudinal de apoyos, el
emplazamiento de la via superior representa una excentricidad geométricamente
importante como para configurar una sola columna separada del alineamiento como se
comento anteriormente. En casos como éstos, es necesario conformar una subestructura en
portico de manera transversal a la estructura del viaducto para su estabilidad y la
separacion entre las columnas es tal que no obstaculiza ninguno de los carriles de la via
inferior, llegando a casos en que el pdrtico es mas amplio que el mismo viaducto.

Otro caso tipico de las vias rurales montafiosas son los puentes curvos para sortear
hondonadas profundas como el caso de la Figura 4.4. Ademas de la excentricidad que se
genera a lo largo de todo puente con el eje que une los contactos de la superestructura con
las subestructuras, existe una respuesta sismica compleja con las cargas laterales. En estos
puentes existen dos direcciones principales para el andlisis sismico con una respuesta
completamente diferente pues los sentidos longitudinal y transversal del puente tienen una
alta y baja redundancia, respectivamente, pero que se complementan debido a que la
localizacién de las columnas no es lineal en ninguna direccién. Por otro lado, en un sismo en
el sentido transversal se producirdn tracciones en el borde externo de la superestructura
cuando la fuerza lateral sea hacia afuera y comprimird el tablero cuando la fuerza lateral
tenga direccion hacia el centro de la curva que forma el puente.

Figura 4.4. Alineamiento de puente consecuente con el disefio vial.

Finalmente, otro caso que presenta cierta complejidad con los trazados en planta de los
puentes es el caso de las bifurcaciones para los accesos y salidas de los puentes en los lazos
con otras vias. Generar una continuidad estructural implica una alta demanda de esfuerzos
en los bordes del contacto del puente por las fuerzas que le imponen estas estructuras de
los lazos al puente principal como tal. Por otro lado, cuando existe una junta que separa
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estos lazos del puente, existird un movimiento relativo, toda vez que las fuerzas inerciales
de ambas estructuras no coincidiran.

Desde el punto de vista funcional, pero analizando el impacto que tiene el ancho del puente
segun el numero de carriles, es absolutamente decisivo para la respuesta sismica si la
subestructura es una sola columna en el sentido transversal o, si por el contrario, es
necesario conformar un podrtico de dos o mas columnas para abarcar todo el ancho del
puente con el propdsito de atender las cargas verticales, tal como se comenta en la seccidn
4.6. Otras situaciones que merecen cuidado se dan en algunos proyectos de construccion de
puentes que se realiza por etapas por temas de la planeacién urbano-regional y de recursos
econdmicos vy, estructuralmente, se va construyendo solo una parte de la estructura en el
sentido transversal y existen otros casos, no tan comunes, en los que se requiere la
ampliacion de uno o mas carriles a los existentes, situaciones que modifican la respuesta
sismica de la subestructura existente, pues ademas de aumentar la masa que genera la
fuerza inercial, es necesario mejorar la redundancia estructural y/o rigidizar las columnas,
situacion que generalmente es extremadamente costosa comparativamente con la
estructura previamente construida.

4.2. RESTRICCIONES GEOTECNICAS

Las propiedades del suelo de cimentacién de un puente pueden ser decisivas para su
localizacién, distribucion de luces y emplazamiento de la subestructura,
independientemente de las dificultades de la topografia mediante las cuales se definen las
longitudes de los vanos y las alturas de las columnas. Especificar que la superestructura
transfiera o no los momentos a la cimentacidn a través de una subestructura monolitica o
con apoyos eldsticos es determinante para escoger el tipo de cimentacidén que transferira las
cargas al suelo.

Una superestructura de luces largas transferira grandes momentos a la subestructuray a la
cimentacion y no debe esperarse que en la respuesta sismica los apoyos tengan la misma
fase o haya cierto sincronismo entre una subestructura y otra, a excepcién que sean sismos
en el sentido transversal en suelos uniformes, principalmente teniendo en cuenta que
muchos de estos puentes se ubican en zonas geoldgicamente complejas y geotécnicamente
dispersas. Estos puentes alargados son generalmente superestructuras postensadas vy
esbeltas con un disefio ante cargas verticales bastante detallado, de manera que los
tableros no estdn en capacidad de resistir momentos adicionales debidos a desplazamientos
o giros relativos relacionados con la falta de empotramiento de la base de las
subestructuras, causando ésto el agrietamiento en la superestructura que presenta poca
ductilidad.
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En zonas topograficamente complejas, estos puentes se apoyan en media ladera y algunas
veces sobre superficies inclinadas que tienen una potencial superficie de falla, segun se
puede determinar mediante un analisis de estabilidad de la ladera en condiciones pseudo-
estaticas. Aunque puede considerarse inaceptable la opcion de cimentar en suelos que
presenten fallas geotécnicas activas, en zonas montafiosas el alineamiento de las vias hace
que el emplazamiento de los puentes cruce un valle siguiendo la superficie de la ladera,
atravesando las zonas que pueden presentar inestabilidad pues puede ser mas favorable
esta opcion que realizar cortes en los taludes y llenos para la conformaciéon de la banca de la
via. Previendo cambios en la respuesta sismica, la normativa de puentes en Colombia
establece que cuando mediante un andlisis de estabilidad global el factor de seguridad al
deslizamiento no supere 1,40, debe garantizarse que la cimentacién debe ser capaz de
atender estos efectos de cargas laterales adicionales, incluso las inducidas por sismo (AlIS,
1995). En casos como éstos debe tenerse todos los cuidados necesarios para que un
movimiento en masa no afecte las subestructuras, disefiando unas mangas que superen el
nivel del terreno e impidan que el material deslizado impacte las columnas. En los casos en
los que la estabilidad de la ladera esta comprometida para condiciones estaticas, existiendo
vulnerabilidad ante movimientos en masa, se ha optado por construir unas barreras con
punta de diamante que sortean el material evitando la afectacidén en la subestructura y se
hace un monitoreo de la ladera a través de inclindmetros.

Figura 4.5. Rotacion de subestructura por problema de estabilidad bajo la cimentacién
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Cuando los puentes cruzan zonas susceptibles de fendmenos de licuefaccion, la primera
alternativa siempre sera cambiar el alineamiento pues las técnicas de mejoramiento de
suelos para minimizar el potencial de licuefaccion, aunque son viables, requieren de un
buen conocimiento del area comprometida mediante una detallada investigacion
geotécnica. La cimentacidn sobre este tipo de suelos implica un compromiso en el disefio
estructural de la superestructura de manera que se considere el efecto del desplazamiento
de los apoyos durante la licuefaccidon, aunque esta opciéon en particular ha presentado casos
reales no exitosos (Priestley et al, 1996). La opcidn mas responsable es entonces la que
garantiza la cimentacion en suelo firme por debajo de las capas de suelo licuables pues de
esta forma se asegura la redundancia estructural del puente y la buena capacidad del suelo
ante cargas verticales; de ésta forma, se reduce la susceptibilidad del suelo a la falla causada
por las deformaciones bajo la cimentacién, particularmente si la superestructura es
monolitica con la subestructura y los estribos, sitios donde debe existir anclajes a unos
macizos pesados ubicados en zonas estables.

4.3. TIPOS DE SUPERESTRUCTURA

Las diferentes clases de puentes pueden definir una amplia variedad de tipologias de
superestructuras que sirven de tablero a estas estructuras. Entre éstas se puede mencionar:

* Puentes continuos.

*  Puentes isostaticos.

* Puentes colgantes.

* Puentes atirantados.

e Puentes en cercha.

e Puentes en arco con timpano vacio o lleno.

El tablero se convierte en el elemento del puente que lo hace funcional toda vez que es el
que permite la movilidad de los vehiculos y/o los peatones de un sitio a otro, dandole uso a
la estructura. Desde el punto de vista sismico, la superestructura es un elemento que
conecta las subestructuras, transfiriendo esfuerzos y disipando energia a lo largo de la
estructura, motivo por el cual representa un papel importante en el disefio sismo resistente.
En este sentido, cabe anotar ciertas particularidades de algunas tipologias de
superestructura en los puentes.

Los tableros formados por losas macizas o aligeradas son practicos para puentes de luces
hasta de 15 m. Para el caso de losas macizas, la gran masa que representa esta
superestructura hace que la fuerza sismica sea proporcional a su peso, generando unas
cargas laterales igualmente importantes para tramos no muy largos, es decir causando una
demanda sismica significativa a una subestructura relativamente pequefia o convencional
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para una separacion de columnas igualmente cortas. Esta situacion puede solucionarse de
alguna forma con las losas aligeradas, sorteando la misma luz para el disefio por cargas
verticales, representando casi la misma rigidez a flexion.

Las superestructuras formadas por vigas longitudinales con una losa superior tienen
aceptacion dentro de la funcionalidad desde el punto de vista constructivo, prefabricando
vigas con secciones en forma de T, de |, secciones en cajon, en doble T, etc, dependiendo de
los requerimientos del puente, formando un entramado que genera una uniformidad en los
desplazamientos laterales ante cargas sismicas, conformando diafragmas rigidos.

Un aspecto que merece especial cuidado en las especificaciones de las superestructuras es
el tema de las juntas y su localizaciéon en el tablero. Aunque muchos puentes antiguos
tienen sus juntas por efectos de deformaciones causadas por contraccidén y temperatura, los
efectos sismicos pueden causar movimientos en las juntas con graves consecuencias, como
se puede apreciar en la Figura 4.6, generando la pérdida de apoyo de las vigas de la
superestructura que es una situacion tipica de los puentes esviados y algunos curvos, ya sea
por un movimiento brusco imprevisto o porque ocurre la cristalizacion de los neoprenos en
puentes que ya tienden a cumplir su vida util. Una forma de generar una restriccién al
movimiento lateral es construir uniones machihembradas en las juntas de manera, que
exista un grado de libertad limitado en la direccidn longitudinal a la junta a través de llaves
de cortante.

Figura 4.6. Colapso del tablero del puente por pérdida de asiento las vigas por causa de un
evento sismico (Mitchell, 2006)
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La viga transversal que se debe disponer en los extremos de las luces y en el intermedio
cuando la luz supera los 15 m (AIS, 1995) que funciona como una viga de reparticion que
uniformiza las deformaciones verticales y rigidiza el diafragma de las vigas longitudinales, es
un elemento de arriostramiento que limita el pandeo local de estas vigas en los sitios donde
existen los mayores esfuerzos a flexion. Desde el punto de vista del comportamiento sismico
del puente, este arriostramiento es importante toda vez que brinda una resistencia
adicional a la flexion transversal a las vigas de la superestructura por efecto de las cargas
laterales que son transferidas a la subestructura, principalmente en los apoyos de las luces
donde hay aumento de esfuerzos en las vigas.

4.4. CONEXION ENTRE SUPERESTRUCTURA Y SUBESTRUCTURA

Existen bdsicamente dos filosofias de disefio en lo que respecta a la forma de conectar la
superestructura con la subestructura de un puente, siendo éste un tema decisivo en el
comportamiento sismo resistente y, en todo el mundo, se construyen puentes con ambas
especificaciones. Las conexiones pueden ser entonces resistentes a momentos mediante
conexiones monoliticas o apoyadas sin transferencia de momentos.

Figuras 4.7 y 4.8. Conexiones monoliticas entre subestructura y superestructura

Conexidn Monolitica: En superestructuras de concreto reforzado es tipico generar una
conexion monolitica con la subestructura en el vaciado del concreto como se ve en las
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Figuras 4.7 y 4.8, de manera que los refuerzos de ambos elementos se intercepten y los
nudos tengan suficiente confinamiento para resistir estos esfuerzos, que también es un caso
tipico de las edificaciones de manera convencional. En vigas postensadas o metdlicas, esta
transferencia de momentos a la cimentacion existe debido a que la subestructura se
construye en forma de martillo en la parte superior, de manera que las vigas de la
superestructura cuenten con apoyos simples en los extremos de este martillo, en forma de
ménsulas, tal que no se genere conexidén entre vigas longitudinalmente y no se transfiera
esfuerzos de flexion.

Es conveniente emplear este tipo de conexidén para columnas esbeltas para aumentar su
rigidez lateral o torsional y adicionalmente para proporcionar redundancia estructural ante
cargas sismicas principalmente en el sentido longitudinal, comportdandose como un pdrtico
resistente a momentos, y complementariamente en el sentido transversal. La conexidn fija
del tablero sobre la columna crea una potencial articulacion plastica donde la longitud de
plastificacién puede manejarse con un adecuado disefio sismo resistente, toda vez que en la
parte superior de las columnas existe una considerable cantidad de esfuerzos por cargas
verticales en la superestructura y una energia sismica por disipar con la base de la
subestructura, en la parte inferior, con una rigidez eldstica menor, que es la situacion ideal
en el disefio sismo resistente de puentes. En subestructuras en forma de portico transversal,
las columnas presentan una doble concavidad en la deformacidn con cargas laterales y con
la restriccion que se proporciona con este tipo de unién en el sentido longitudinal, se
conforma un sistema estructural que equipara la rigidez lateral cuando no existe una
direcciéon preferencial evidente para la carga sismica, siendo ésta una situacion optima en el
disefio sismo resistente.

Vista Lateral del Puente

Diagrama de Momentos por Carga Vertical

| %
W i

Diagrama de Momentos por Accién Sismica Envolvente del Diagrama de Momentos

Figura 4.9. Diagramas de momentos en la superestructura para conexiones monoliticas
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La conexion entre ambos lados de la superestructura genera una respuesta sismica en el
sentido longitudinal donde se genera una inversion de momentos a través de la
subestructura de manera que una de las luces tendrd tracciones en la cara superior y otra
tendra compresiones en la cara inferior y la luz contigua tendra los esfuerzos contrarios en
las caras, como se ve en la figura 4.9. Para las cargas tipicas de uso de puente donde las
cargas verticales generan flexiones en la superestructura, existe una zona de momento
negativo mayor sobre la subestructura que se va reduciendo hacia el interior de las luces. En
una condicién de carga que incluya sismo, es necesario hacer una suma de los esfuerzos
causados por estas cargas siendo este caso critico sobre las columnas donde existiran
incrementos de esfuerzos importantes y puede superarse la resistencia a los esfuerzos
causados por las cargas verticales en las zonas de determinada amenaza sismica.

Esta acumulacién de esfuerzos en el nudo, ademas de generar una congestion de refuerzo al
interior de la parte superior de las subestructuras, hace necesario que la seccion sea lo
suficientemente amplia como para que las barras de refuerzo de los elementos
estructurales tengan suficiente longitud de anclaje en el nudo pues con este mecanismo se
absorbe todos los momentos debidos a cargas de uso y sismo, motivo por el cual este tipo
de conexiones se observan bastante voluminosas en la arquitectura del puente, como se ve
en las Figuras 4.7 y 4.8.

Cuando la subestructura es una sola columna, el analisis sismico corresponde a un elemento
en voladizo con una carga en el extremo. Para contrarrestar la demanda de la carga lateral,
es necesario disponer una columna con una inercia tal que la subestructura no tenga una
seccidn regular, causando que el disefio sismo resistente no sea eficiente dada la asimetria
de la seccion, toda vez que la columna en planta serd mas larga en el sentido transversal
respecto al sentido longitudinal.

Un par de notas finales respecto a este tipo de conexidn, corresponden a la sensibilidad que
tienen las subestructuras a los movimientos causados no solo por los efectos de la
temperatura en el tablero sino ademas por la contraccién del concreto, debido a que las
deformaciones unitarias se convierten en desplazamientos laterales permanentes en la
parte superior de las columnas, agravandose el problema mientras mas cortas sean las
subestructuras. Finalmente, se anota que la conexidn monolitica es conveniente para luces
continuas en puentes de dos 0 mas luces; mientras en puentes de una luz es mas econémico
generar la discontinuidad, para que las vigas principales queden simplemente apoyadas en
los estribos, de manera que no haya transferencia de los momentos del tablero.

Conexidn Apoyada: Cuando existe un elemento que separa la superestructura de la
subestructura, pueden especificarse grados de libertad para rotacion en estos apoyos,
incluso hasta desplazamientos en ambas direcciones en planta cuando se suministran
elastdmeros como soportes de las vigas que cubren las luces del puente, teniendo especial
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cuidado con las restricciones que se pueden generar con las llaves de cortante laterales.
Estos elastomeros estan en capacidad de amortiguar el movimiento y controlar los
desplazamientos laterales por efectos elasticos y de friccion, aportando una capacidad
resistente proporcional a su desplazamiento, la cual es controlada con las dimensiones del
mismo vy las caracteristicas mecanicas del elastdmero. En la Figura 4.10 se puede identificar
una conexion de la superestructura apoyada sobre una columna sin generar conexion con

transferencia de esfuerzos de flexion.

4

Figura 4.10. Conexiones entre la subestructura y la superestructura que no transfieren
momentos.

La discontinuidad que se genera entre el tablero y las columnas hace que no haya
transferencia de momentos entre un elemento y otro, de manera que cada uno de éstos
tiene un disefio sismo resistente de alguna forma independiente, asignandole secciones con
una rigidez determinada a las vigas de la superestructura tal que no exista relacién directa
con la dimensidn de la subestructura pero si con el tipo de apoyo que transfiere las cargas
verticales y los cortantes. Por otro lado, la colocacion de elastomeros permite identificar la
localizacidn de las zonas de plastificacion y se evita que las columnas cortas absorban mayor
energia sismica en el andlisis longitudinal, pues las rigideces pueden compensarse de una
pila a otra ajustando las dimensiones de los neoprenos ubicados en la parte superior de las
columnas bajo el tablero.

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 77



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

También en el tema del disefio sismo resistente hay que mencionar que la disposiciéon de
unos apoyos flexibles aumenta el periodo de la estructura comparativamente a cuando la
conexién es monolitica. Cuando los espectros de disefio son detallados o especiales para las
zonas donde se emplazan los puentes, tal como se hace en los proyectos de importancia
estratégica para una regidon (AlS, 1995), existe una zona ascendente del espectro de
aceleraciones para periodos bajos donde el tamafno de la zona plana dependera en gran
medida del tipo de suelo que, de alguna forma, amplifica la aceleracién sismica. Desde este
punto de vista, el detalle del aumento del periodo debe revisarse cuidadosamente, toda vez
que para suelos rocosos el alargamiento del periodo puede significar reduccién de la
aceleracién espectral si se encuentra en la parte plana o en la parte descendente del
espectro al cambiar de zona; no obstante, si el puente es cimentado sobre suelo blando,
puede presentarse aumento en las aceleraciones para estructuras de periodo corto al
ubicarse en la zona ascendente del espectro.

Para subestructuras de una sola columna, el andlisis ante cargas laterales en el sentido
transversal y longitudinal se basa en un sistema en voladizo donde la rigidez que se le asigne
a la columnas serd proporcional a los desplazamientos, facilitando el disefio sismo
resistente, encontrando eficiencia estructural para secciones simétricas tales como las
columnas circulares que le aportaran la misma rigidez en cualquier direccion. Para
subestructuras con dos o0 mas columnas existiria esta ineficiencia estructural debido a que la
respuesta sismica no seria la misma en la direccion longitudinal y en el sentido transversal
pues ademas de formarse una doble concavidad en las columnas, existiria una restriccion al
desplazamiento transversal mayor al conformarse un pdrtico.

La provisién de apoyos elastoméricos puede reducir la ductilidad toda vez que se aumentan
los desplazamientos elasticos. Cuando no se disponen llaves de cortante que controlan el
movimiento relativo entre superestructura y subestructura, el desplazamiento lateral
alcanzado por el neopreno puede superar el desplazamiento de fluencia que proporciona la
seccidn por su rigidez eldstica, de manera que en el rango inelastico la subestructura sigue
teniendo el mismo desempefio sismo resistente, reduciéndose la ductilidad al afectarse por
el aumento en el desplazamiento del neopreno que es completamente eldstico, situacidn
que es similar a la reduccion de la rigidez que existe cuando se incluyen los efectos de
interaccion suelo estructura comentados en la seccidn 3.5 donde la flexibilidad de la
cimentacion genera un desplazamiento elastico adicional.

Con las superestructuras apoyadas sobre neoprenos, el disefio se vuelve mas sensible a los
desplazamientos sismicos en comparaciéon con las conexiones monoliticas a las
subestructuras. Por otro lado, en sismos grandes, existen aceleraciones verticales que
pueden exceder 1,0 g y causar daino de los elementos estructurales y el colapso del puente.
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Finalmente, otro tipo de conexién relativamente novedosa en Colombia corresponde al
aislamiento de las superestructuras a través de sistemas tales como los péndulos invertidos
por friccion como los de la figura 4.11 empleados en los viaductos de La Estampilla
(Renteria, 2009) y los dispositivos que amortiguan el movimiento, inclusive los mismos
apoyos elastoméricos que estan en capacidad de disipar energia sismica. De esta forma se
reducen los desplazamientos laterales entre un 20% y un 40% en comparacién con los
sistemas convencionales, asegurando que las subestructuras siguen siendo eldsticas en
eventos sismicos de alto periodo de retorno, garantizando que el sistema no sufrira dafio. Al
aumentar la flexibilidad de la estructura, el alargamiento del periodo debe tenerse en
cuenta en el espectro para determinar la aceleracidn alcanzada por la inclusion de estos
dispositivos, analizando adicionalmente la variacién en la ductilidad y localizacién de
articulaciones plasticas para sismos grandes. Para garantizar el dptimo funcionamiento de
estos sistemas, debe establecerse un sistema de inspeccidn y mantenimiento rutinario en
zonas accesibles para tal fin.

Figura 4.11. Aislamiento tipo péndulo invertido (Tomado de AlS, 2009)

4.5. CONEXION ENTRE SUPERESTRUCTURA Y ESTRIBO

Este tipo de conexidn tiene la particularidad de existir una interaccion entre la masa de
suelo tras el estribo y las cargas verticales de uso y horizontales de tipo sismico que recaen
sobre el apoyo, teniendo en cuenta que una incorrecta especificacién en la cimentacion de
los estribos puede tener consecuencias catastroficas pues puede existir la necesidad de
conformacién de terraplenes voluminosos en los aproches de los puentes. La seleccién de
una conexion adecuada dependera del tipo de suelo, el tamafio de la superestructura, los
desplazamientos esperados, entre otros.

La conexion monolitica con superestructuras implica una trasferencia de momentos entre
un elemento y otro, es decir que las cargas de uso del tablero se transfieren al estribo y las
cargas laterales del empuje de suelos también se transfieren a la superestructura, situacién
que puede ser determinante para estribos altos y luces cortas. Es por esto que esta
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conexion es recomendable para puentes que tengan hasta dos luces y eventualmente para
puentes largos. Teniendo en cuenta que la rigidez de los estribos es mas alta que la de las
pilas centrales, es comun asignarle resistencia sismica a estos apoyos extremos de los
puentes, disefiando las columnas a carga vertical, teniendo cuidado en la formacién de
articulaciones plasticas en las partes alta y baja de estos elementos verticales.

En los casos en que la superestructura se apoya sobre elastomeros dispuestos sobre el
estribo, se tiene un excelente control de las deformaciones causadas por temperatura y
contraccién del concreto. El analisis sismico longitudinal proporcionara una alta rigidez por
la seccién del estribo, mientras en el sentido transversal la rigidez puede controlarse con las
dimensiones de los neoprenos. En los movimientos sismicos, las superficies verticales de la
cara externa del tablero y la parte superior del estribo pueden entrar en contacto y trasferir
las cargas sismicas longitudinales al estribo, causando esfuerzos cortantes y momentos en
este elemento. Por lo anterior, existen especificaciones de amplias separaciones entre estas
superficies para evitar el contacto en eventos sismicos determinados, pero para que no se
note esta brecha en la superficie con el paso de los vehiculos, se disponen de unas placas
delgadas en la parte superior a una escasa separacion para que funcionen como fusibles, de
manera que ante un movimiento longitudinal estas placas fallen y posteriormente puedan
repararse de un forma sencilla, econémica y eficiente. Similar al caso anterior, pueden
disponerse dispositivos de aislamiento sismico entre la superestructura y el estribo, de
manera que haya disipacién de energia con este sistema, reduciendo las fuerzas que llegan
a los apoyos.

La respuesta sismica lateral de estos estribos tiene una particular importancia. Algunos
estribos forman cajones para la conformacidn de los llenos en los aproches, disponiendo de
un par de caras laterales paralelas que confinan el suelo y una cara perpendicular a éstas
que separa el aproche de la superestructura, conformando el estribo y puede observarse
que en una aceleracién transversal las aletas trabajardn a una flexidon adicional a los
esfuerzos causados por el empuje lateral del lleno del aproche, con un incremento de
esfuerzos en las esquinas con la cara perpendicular. Situacion similar ocurre con la inclusién
de contrafuertes en los estribos, donde los elementos transversales a la cara principal seran
sometidos a esfuerzos de flexidn en las dos direcciones principales.

Las llaves de cortante dispuestas para el control del movimiento en el sentido transversal
son exitosas para puentes de una o dos luces pequefias; sin embargo, para puentes con
luces grandes la demanda de esfuerzos para sismos moderados puede ser tan alta que debe
contemplarse en el disefio como un fusible que limite el desplazamiento del estribo hasta
causar la falla de la llave.

Otro aspecto causado por los sismos son los deslizamientos ocurridos en la masa de suelo
de los aproches en la parte trasera de los estribos. Aunque existen métodos para estimar los
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efectos sismicos que aumentan los empujes horizontales de la masa de suelo, como el
método Mononobe-Okabe (AIS, 1998), se han encontrado que existen grietas vy
asentamientos en los aproches, situacion que dificulta el acceso a los puentes luego de un
evento sismico.

4.6. CONFIGURACIONES DE LA SUBESTRUCTURA

| i1 R, -

- : 2 &Y &
Figura 4.12. Subestructura de una sola columna conectada de forma monolitica con la

superestructura

Aunque ya se ha comentado ampliamente las diferentes variedades de subestructura segun
su relacién con algunas restricciones técnicas en los puentes, en este aparte se anotan las
particularidades desde el punto de vista sismico de las mads tipicas configuraciones
estructurales de los sistemas de columnas.

En las subestructuras formadas por una sola columna en el sentido transversal con
conexiones monoliticas a la superestructura, como los de la Figura 4.12, los requerimientos
de ductilidad en direccion longitudinal y transversal seran idénticos y las respuestas sismicas
serdn diferentes, induciendo altos esfuerzos a las columnas y a la fundacién. Se presenta un
comportamiento eficiente cuando la superestructura es discontinua a través de apoyos
elastoméricos, como se aprecia en la Figura 4.13, pues la respuesta sismica es similar tanto
en el sentido longitudinal como transversal, generando articulaciones plasticas que son
faciles de identificar y cuantificar.

Cuando existe un portico de dos o mas columnas que conforman la subestructura con unas
vigas de rigidez tanto en la parte superior como en parte inferior de la cimentacion, a pesar
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de que se absorbe mayor energia por fuerzas laterales, se obtienen respuestas sismicas
similares para conexiones monoliticas con la superestructura ante cargas laterales vy
longitudinales, reduciéndose los momentos a lo largo de las columnas si se especifica que la
base sea continua con la cimentacion.

Cuando las uniones se disefian articuladas en la viga de enlace inferior, los esfuerzos de
flexion no se transmiten a la cimentacion, siendo esta una situacién que no puede
considerarse si las subestructuras son de columnas individuales porque seria un sistema
inestable. El grado de redundancia es un factor determinante en un sistema sismo
resistente, toda vez que las articulaciones plasticas no seran simultaneas por la variacion de
las cargas axiales y las rigideces que se degradan en el pdrtico, siendo éstas mas complejas
de predecir al formar el mecanismo de falla, ademas de reducirse los desplazamientos
laterales. Cuando la conexién con la superestructura es a través de elastémeros, los
esfuerzos longitudinales son superiores a los transversales. El tipo de conexién con la
cimentacidn puede ser continua o articulada luego de garantizar un sistema estable, como
ya se menciond, pues puede ser determinante especificar que los esfuerzos de flexidn se
transmitan a la cimentacion.

Figura 4.13. Subestructura de una sola columna transversalmente conectada con apoyos de
neopreno a la superestructura

En puentes muy elevados respecto al terreno de cimentacion, es necesario disponer
subestructuras que no tengan problemas de esbeltez, recurriendo a un sistema estructural
formado por una serie de columnas que conforman un pdrtico en dos o mas dimensiones
verticales, preferiblemente perpendiculares, logrando que las columnas puedan estar
arriostradas entre si para evitar el pandeo local y que se mejore la redundancia del sistema.
De esta forma se suministra una rigidez y una resistencia igual en las direcciones
longitudinal y transversal.
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Figura 4.14. Subestructuras de una sola columna y un pértico de dos columnas,
respectivamente, en una misma estructura.

4.7. SECCIONES DE LAS COLUMNAS DE LA SUBESTRUCTURA

Las secciones de columnas circulares o poligonos equilateros de tantos lados que asemejen
un circulo es la opcidén mas tipica, conteniendo el refuerzo longitudinal en espirales o
estribos cerrados, siendo ésta una seccion eficiente, econdmica y de facil construccion. Ver
Figura 4.15 (a).

(a) Seccion Circular (b) Seccién Rectangular

(c) Seccion Tipo Pantalla

Figura 4.15. Secciones Tipicas Macizas para Columnas de Subestructuras
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Las secciones cuadradas, y mds aun las rectangulares o alargadas en una proporcién que no
supere el doble, presentan cierta deficiencia toda vez que el confinamiento del nicleo no es
homogéneo en todo el perimetro de la seccion, llevando ésto a disponer estribos
suplementarios para que la barras queden correctamente restringidas a un pandeo local por
exceso de compresiones en una de las caras o esquinas. Ver Figura 4.15 (b). En estos casos,
no es tan viable constructivamente la colocacién de estribos en espiral, por lo que se usan
estribos cerrados que recorren todo el perimetro del nucleo o algunos que hacen un
confinamiento parcial, incluyendo adicionalmente los estribos suplementarios ya
mencionados.

Para los sistemas estructurales en los que la respuesta longitudinal estd dada por las
restricciones en los estribos extremos, es necesario especificar una mayor rigidez en el
sentido transversal, recurriendo en algunos casos a columnas rectangulares como tipo
pantalla dispuestas transversalmente. Ver Figura 4.15 (c).

© 0 6.2 0.0 6 0 o o 0 o o

T 0 6 0 0 0 0
5 o o o o o o o o
G 0 % ° 9.0 ¢ © o

5 6.0 o 6 6 06 6 0 6 0 0 0

(a) Seccidn Circular (b) Seccion Rectangular

Figura 4.16. Secciones Tipicas Huecas para Columnas de Subestructuras

Otro tipo de columna comun en los puentes es la seccion hueca como se observa en las
Figuras 4.16 (a) y 4.16 (b). En términos generales, en puentes de grandes luces que
transfieren esfuerzos a la subestructura y se requiere de secciones resistentes a flexion
bastante voluminosas que tengan una inercia competente. En estos casos, el uso de
secciones aligeradas es eficiente estructuralmente debido a que, para condiciones de rigidez
y resistencia de los elementos practicamente iguales a los de un elemento macizo, se logra
una considerable reduccion de la masa de la estructura que, ademas de representar una
sobrecarga por peso propio, es proporcional a la magnitud de la fuerza lateral por efectos
de la aceleracion sismica. Para grandes esfuerzos de flexion, las fibras a compresion pueden
perder el recubrimiento en el exterior o hacia el interior del elemento como una implosién,
siendo en estos casos la seccion circular la éptima por el efecto arco que se forma en el
tabique. Constructivamente es mas laborioso por requerir mas formaleteria para el mismo
elemento estructural, siendo necesario muchas veces disponer dos capas de refuerzo en
unos tabiques que son de poco espesor con una colocaciéon de estribos mas detallada.
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Seccion A-A'

Seccién B-B'
Figura 4.17. Secciones de una Columna ampliada en la parte superior

En la parte superior de muchas subestructuras puede identificarse que se aumenta su
seccién para mayor eficiencia al recibir las cargas verticales aumentando su ancho y para
aumentar la resistencia en los nudos cuando las conexiones son monoliticas con la
superestructura, tal como se ve en las Figuras 4.12 y 4.17. Esta configuracion facilita la
aparicion de las articulaciones plasticas en la base de las columnas, situacion que es ideal en
la filosofia de desempefio sismo resistente; no obstante, para subestructuras porticadas
debe tenerse en cuenta el incremento en los cortantes resistentes en los extremos de los
elementos por el aumento de la capacidad a flexion en las columnas. Constructivamente,
puede resultar complejo darle la forma a las barras longitudinales, que generalmente son de
didametros importantes, para que adquieran la curva que se le da a la formaleta de manera
que perimetralmente se disponga de refuerzo; es por eso que se acostumbra disponer
barras de menor didmetro en estos sitios, dandole continuidad al refuerzo longitudinal de
manera vertical y colocando otras barras auxiliares que atenderan los esfuerzos a que haya
lugar.

4.8. SISTEMA DE CIMENTACION DE LA SUBESTRUCTURA

Ademas de todas las consideraciones tipicas del disefio de una cimentacion por efectos de la
carga vertical y de la topografia del sitio, que influyen directamente en los andlisis de
estabilidad que se hagan en la ladera donde es necesario emplazar el puente, existen
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factores desde el punto de vista sismico que son decisivos para escoger el tipo de
cimentacion que recibira las cargas de la subestructura.

La cimentacidn superficial sobre suelo firme con condiciones geotécnicas tipicas de una roca
es la mas econdmica y la mas sencilla de construir. Una zapata que distribuya los esfuerzos a
través de una superficie amplia y rigida demarca claramente la localizacién de la zona de
plastificacién por encima de la cimentacidn, disipando los esfuerzos de flexidn por empujes
laterales en uno de los costados de la zapata, aumentando las presiones en el suelo por
causa del sismo en una manera no uniforme comparativamente con las cargas verticales,
llevando a casos en que es necesario aumentar las dimensiones de la cimentacién por esta
causa para que los esfuerzos no superen la capacidad admisible del suelo. Aunque el
cortante es resistido Unicamente por la friccidn entre el concreto y el material bajo la
cimentacién y por el empuje pasivo en la cara vertical en contacto con el suelo por el
empuje horizontal, puede mejorarse esta situacion si se construye una zapata que tenga
contacto con bloques de reaccién lateralmente.

La cimentacidn en pilas es la mas comun, pero su método constructivo varia segun el tipo de
suelo y la accesibilidad a diversas tecnologias debido a que las pilas pueden ser excavadas y
vaciadas en el sitio o pueden ser prefabricadas e hincadas en el suelo. A menos que se
construya una subestructura con una rigidez menor a la de la pila, cabe la posibilidad de que
la longitud de plastificacion se ubique en la zona enterrada, siendo ésta una limitante para
la verificacion del desempefio estructural luego de un evento sismico, mediante la
inspeccion post-sismo, pues el maximo esfuerzo por flexion puede presentarse hacia parte
inferior del elemento, siendo esta zona mas alargada debido a la variacion gradual de los
esfuerzos en la pila. Otra situacién que debe contemplarse en este tipo de cimentaciones es
que la altura de la subestructura como tal no corresponde al tramo del elemento que tiene
la superficie expuesta pues el suelo puede generar una reaccion horizontal que varia en
profundidad y causaria la relocalizacion del punto que define la altura respecto al centro de
masas, ocurriendo rotaciones en la pila dentro del suelo. Aunque los efectos de interaccidn
suelo estructura comentados en la seccién 3.5 explican una respuesta elastica, existen
esfuerzos locales por flexion que pueden aumentar el limite de fluencia de la pila enterrada.

La otra cimentacion profunda comun es un sistema de pilas o pilotes conectados en la parte
superior por un dado en concreto, sitio donde se apoya la subestructura del puente. De esta
forma se genera un importante cambio de rigidez entre las cimentaciones y las columnas
que demarca una zona de plastificacion que se ubica en la subestructura, es decir en una
zona explorable facilmente luego de un evento sismico. Las pilas pueden trabajar por punta
o friccidon como es habitual, pero la conformacién del dado mejora las propiedades de la
cimentacion.
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4.9. INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE PUENTES

Cuando un sismo llega a la estructura, se producen unas aceleraciones que se localizan en
las grandes concentraciones de masa, generando fuerzas y esfuerzos que concentran el
dafio en sitios puntuales de algunos elementos estructurales. Esta es una marcada
diferencia entre el desempefio sismico de una estructura de edificacidon y una estructura de
un puente: las edificaciones pueden tener tantos elementos estructurales que el dafio no
serd necesariamente catastrofico o al menos tiene mucha mas oportunidad de disipar
energia sismica comparativamente con los puentes que tienen muchos menos elementos
estructurales para soportar las fuerzas horizontales teniendo en cuenta que la funcionalidad
de estas estructuras hace que sean tipicamente esbeltas y alargadas para cruzar valles o vias
en la mayoria de los casos. Los puentes son entonces estructuras con mucha menos
redundancia en el sistema estructural, en donde la falla de un solo elemento estructural o
conexién aumenta las posibilidades de un colapso respecto a una edificacidn. Este aspecto
simplifica el disefio, porque el proceso brinda confianza en la respuesta sismica del sistema;
pero por otro, lado el proceso de disefio se vuelve sensible a los errores involuntarios (Pifia,
2007).

En el disefio sismo resistente de las estructuras de los puentes es importante que se tenga
una configuracidn estructural lo mas sencilla posible para que su analisis sea facilmente
concebible y se puedan predecir las implicaciones de las fuerzas sismicas en los puentes,
identificando la forma en que se producird la disipacion de energia debida al sismo. Sin
embargo, como puede observarse en cualquier lugar del mundo, conseguir que los puentes
sean regulares es una utopia pues estas estructuras solo hacen parte de un disefio vial
relativamente complejo donde se dejan estos pasos viales con curvas horizontales
pronunciadas y con un desarrollo de peraltes en estas curvas que comprometen mas la
estabilidad del sistema. La figura 4.4 es un tipico caso del disefio de un puente vehicular
consecuente con un disefio vial, donde se mejora el alineamiento horizontal de la via con
una curva de mayor radio, forzando al puente a que sea necesariamente irregular.

El sistema sismo resistente de los puentes es responsabilidad de la subestructura formada
por las pilas y columnas del puente que son el apoyo de la superestructura. El disefo sismo
resistente de los puentes consiste precisamente en limitar la capacidad de respuesta lateral
del puente a la capacidad de la subestructura, formandose zonas donde se degrada la
rigidez y se va reduciendo la continuidad estructural de un elemento a otro. El incremento
en la energia sismica en el sistema estructural causa que se supere el limite de fluencia del
acero en la seccién de los elementos de la subestructura, situacion que trae como
consecuencia la aparicién de las articulaciones plasticas y es comun, para el caso de los
puentes, que estas articulaciones se desarrollen en las columnas y no en las vigas de la
subestructura o de la superestructura, que es lo esperado en las edificaciones comunes. En
las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran las posibles localizaciones de las articulaciones
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plasticas en las subestructuras que son determinantes en el desempefio sismo resistente de

los puentes (Priestely, 1996).

N

Figura 4.18. Formacion ideal de articulaciones plasticas en puentes

Figura 4.19. Formacion poco deseable de articulaciones plasticas en puentes

1

mr - IO
W @| %%

Figura 4.20. Formacion indeseable de articulaciones plasticas en puentes

Puede observarse que la aparicién de las articulaciones pldsticas en zonas semienterradas y
enterradas son las conformaciones menos deseables, debido a que, en el mejor de los casos,
se dificulta las labores de inspeccién visual del desempefio sismo resistente del puente.
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Por otro lado, el disefio estructural de los puentes ante cargas verticales hace que las vigas
tengan una inercia comparativamente mayor que las columnas, logrando que sean mas
rigidas y resistentes, con secciones que, por ser vigas postensadas o losas atirantadas en
casos de luces grandes, tienen una ductilidad despreciable. Ademas, por razones de flujo
plastico y deformaciones en las losas de concreto del tablero y por el trazado de las lineas
de influencia, se acostumbra a generar una discontinuidad de la superestructura con el
conjunto de elementos que llevan las cargas verticales a la cimentacion.

Consecuentemente, la superestructura se disefia para soportar las cargas gravitatorias de
servicio eldsticamente y en aplicaciones sismicas el disefio se limita a que las vigas sean un
simple amarre eldstico del sistema sismo resistente al conectarse con todas las
subestructuras del puente.
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5. PROCEDIMIENTO

Para la aplicacion del método propuesto en esta investigacion, el procedimiento a seguir
debe comenzar con un predisefio de la estructura que tenga una clara especificacién de:

e Definicion de las propiedades de los materiales de la estructura, tales como f'cy fy,
segun las curvas esfuerzo-deformacion de los mismos.

e Definicion de las propiedades geométricas, es decir las dimensiones de los
elementos estructurales y la disposicion del refuerzo dentro de la seccidn.

. Cargas verticales.

e Elespectro local de aceleraciones para disefio.
Con esta informacion, se propone el siguiente procedimiento:

1. Se determina la carga axial que le corresponde a la columna o pila que desee
analizarse segun la geometria del puente.

2. Con las especificaciones de los materiales, la geometria y el detalle del refuerzo
dispuesto dentro de la seccidn, se realiza el diagrama M-¢ y se calculan la curvatura
¢y y el momento M,, correspondientes a la fluencia del acero y la curvatura ¢, y el
momento M,, correspondientes al agotamiento de la seccidn. Se recuerda que para
las aplicaciones de esta investigacidn en particular, el estado limite de agotamiento
de la seccién corresponde a la deformacion maxima de la fibra extrema a
compresion, es decir hasta que se alcance una deformacién a compresién de 0,003;
no obstante, el estado limite de agotamiento de la seccion puede ser otro tal que no
necesariamente llegue al colapso a criterio del disefiador.

3. Con la altura del puente H y las magnitudes de los momentos encontrados M,, y M,,,

se determina la longitud de plastificacion L,:

L,=H (1 e’ )
b Mu
4, Teniendo en cuenta que se trata de una estructura que se puede modelar como de
un solo grado de libertad, siendo el caso de los puentes de columnas individuales
donde la capacidad maxima se alcanza solamente en la base de la columna, donde
Ce =1/3y C; =1, se calculan los desplazamientos de fluencia A,, y dltimo A, con
las siguientes expresiones:

L
Ay= CoyH? Ay= CopyH? + Ci(9y, — 0y)Ly (H - 7’”)
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10.

Con el momento de fluencia M,, se calcula la aceleracion asociada a la fluencia de la

seccion Sg,,, dependiendo de la altura H y del peso W:
M,
Say = W (51)

Con la aceleracion S,,, y el desplazamiento de fluencia A,, se calcula el periodo T,
con el cual se alcanza la fluencia del acero:

Ay
T, =2n (5.2)

Este periodo T, se lee en el espectro de disefio local inelastico o reducido, y se
obtiene la aceleracidn asociada al periodo donde se obtiene la fluencia S;.

Si ésta es la aceleracidn que alcanza la estructura segun el espectro de disefio
inelastico, puede calcularse el momento M, que se alcanzaria fisicamente en la
estructura, tal y como se procede en el proceso de disefio convencional:

M, = S,;WH (5.3)

Finalmente, es necesario incluir el efecto P-A en esta verificacion, con el peso de la
estructura Wy el desplazamiento ultimo del diagrama M-¢, teniendo en cuenta la
flexibilidad generada por considerar los efectos de ISE, sumando al momento
previamente encontrado para determinar el momento maximo M, 4

Moy = M + W(Au.ISE) (5.4)

Este momento M,,,, debe compararse con el momento ultimo M,, obtenido del
diagrama M-¢, de manera que se garantice que los efectos fisicos posibles locales,
incluyendo el efecto P-A, no superan esta capacidad de resistencia:

My = Mpnax (5.5)

Si la demanda supera la capacidad resistente de la seccion, es necesario aumentar su

geometria, modificar la disposicion y cantidad de refuerzo o mejorar sus propiedades

mecanicas, repitiendo este procedimiento nuevamente desde el paso N°2. Por el contrario,

si la capacidad resistente es considerablemente superior a la demanda, puede reducirse una

de las propiedades con objetivos de optimizacién del disefio definitivo. Este proceso es
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iterativo y debe realizarse garantizando la falla en el rango plastico al menor costo. Lo
dispendioso de encontrar una solucién 6ptima aumentara con el tamafio del puente

Finalmente, se dejan tres apreciaciones para el proceso de disefio por desplazamientos, que
bien pueden no tomarse en cuenta dentro del método propuesto:

* Enlo que respecta al espectro de la demanda sismica, puede emplearse el espectro
eldstico que tiene mayores aceleraciones o el espectro reducido, que se afecta por
el coeficiente de capacidad de disipacién de energia sismica, teniendo en cuenta
que el andlisis estructural que determina la capacidad lleva hasta niveles de
comportamiento ineldstico del material en la seccidn de concreto reforzado.

e Considerar los efectos P-A es una recomendacion racional, toda vez que al incluirlos
se reduce una importante incertidumbre relacionada con el disefio ineldstico de las
columnas esbeltas tipicas en subestructuras de puentes de altura considerable con
una seccién transversal optimizada.

* Por el tamafio de la cimentacién de los puentes, de manera tipica, los efectos de ISE
pueden ser decisivos en el desempefio ineldstico sismo resistente de estas
estructuras. Aunque el aumento del periodo de la estructura puede reducir las
aceleraciones si se encuentra en la parte descendente del espectro, inclusive hasta
considerando los efectos del amortiguamiento que igualmente pueden reducir las
aceleraciones espectrales, debe tenerse en cuenta que siempre existe una
reduccion de la ductilidad global y un aumento de los desplazamientos. Al igual que
los efectos P-A, considerar los efectos ISE representa una reduccién de la
incertidumbre en el proceso de disefio pues se considera el efecto de la flexibilidad
de la cimentacion, sea superficial o profunda, y se tiene en cuenta el impacto de las
caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacién del puente.
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6. APLICACIONES DE CASOS REALES

Con el objetivo de brindar claridad en la aplicabilidad de la metodologia presentada en esta
investigacidn, se incluyen los dos casos planteados en el alcance del objeto, es decir una que
corresponde a un redisefio de un puente y otra que corresponde a un analisis de
vulnerabilidad sismica de un puente existente.

Los casos analizados son:

. Verificacidn del disefio existente en la Secretaria de Obras Publicas de la Alcaldia de
Medellin para la construccion de un viaducto peatonal en concreto reforzado que se
emplea en zonas de alta pendiente donde la seccidon publica esta definida por
senderos peatonales.

Se pretende aplicar este método basado en desplazamientos para identificar si el
disefo existente para este viaducto tiene un buen comportamiento sismo
resistente, dadas las condiciones locales de la zona, motivo por el cual es necesario
emplear la envolvente de todos los espectros de disefio definidos en la
Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Medellin.

De esta forma se busca mejorar el comportamiento sismo resistente del viaducto,
en caso que mostrara deficiencias con el analisis u optimizar el disefio estructural en
caso que el disefio supere considerablemente la demanda sismica para, de esta
forma, reducir los costos en la construccion.

. Para el puente vehicular de la calle 44 (Avenida San Juan) sobre el rio Medellin se
desea realizar un estudio de vulnerabilidad sismica por tratarse de un puente
existente. En este caso particular se emplea la demanda sismica definida por el
CCDSP empleando los espectros ineldsticos por ser un caso tan puntual de la
evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica. Respecto a la capacidad, se tienen en
cuenta los resultados de algunos ensayos semidestructivos que proporcionan
informacién importante respecto a las propiedades mecdnicas de los materiales de
la subestructura del puente
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6.1. APLICACION PARA EL VIADUCTO PEATONAL TiPICO DE LA SECRETARIA DE OBRAS
PUBLICAS DEL MUNICIPIO DE MEDELLIN

Se desea realizar un andlisis aplicando la metodologia propuesta en esta investigacién al
disefio de un viaducto tipico empleado en la Secretaria de Obras Publicas para brindar
continuidad peatonal en zonas de alta pendiente con ciertas restricciones geotécnicas,
topograficas y de movilidad local.
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Este disefo tipico ha sido materializado en muchos barrios de la ciudad de Medellin, con
gran éxito principalmente en zonas donde no existen vias y son los andenes y senderos
peatonales los que representan la seccién de uso publico. A continuacion se muestra el

detalle estructural en la figura 6.5:
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Figura 6.5. Alzado de la columna del viaducto peatonal con detalle estructural.

Este viaducto tiene una geometria muy definida desde el punto de vista arquitecténico y
urbanistico pues su forma corresponde a unos requerimientos del Manual del Espacio
Publico establecidos por el Departamento Administrativo de Planeacién de la Alcaldia de
Medellin. Desde el punto de vista estructural, este viaducto cuenta con un disefo tipico que
se ha considerado adaptable a todos los sectores de la ciudad que lo requieran.

Se pretende, entonces, aplicar este método basado en desplazamientos para identificar si el
disefio existente para este viaducto tiene un buen comportamiento sismo resistente dadas
las condiciones locales de la zona, motivo por el cual es necesario emplear la envolvente de
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todos los espectros de disefio definidos en la Microzonificacion Sismica de la Ciudad de
Medellin (Municipio de Medellin, 1999).

Respecto a las propiedades mecanicas de la seccidn, las especificaciones técnicas de los
materiales del viaducto son f'c=210 kg/cm? para el concreto y fy=4200 kg/cm? para el acero.
Geométricamente, la separacion maxima especificada entre columnas es de 5 m, lo que
genera unas cargas axiales debidas a la estructura de 3,45 t para las columnas intermedias y
de 1,72 t para las columnas externas.

En la Figura 6.5 puede observarse que la columna tiene una seccidn, constante desde su
pedestal, cuadrada de 30 cm de lado y su refuerzo longitudinal consiste en 8 varillas N°4
(‘yzll).

Con las propiedades mecanicas de los materiales de la columna, la geometria general de la
subestructura y la carga axial, se puede realizar el diagrama M-¢ de la seccién mostrado en
la Figura 6.6.

6

5 L —

Momento (t.m)
N w

O T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Curvatura (rad/m)

Figura 6.6. Diagrama M-¢ de la seccién de la columna interna del viaducto.

De este diagrama se extraen los siguientes datos:

. ¢y = 1,19 x 1072 rad/m
- M,=442tm
. @y = 5,36 x 1072 rad/m
. M, =5,51tm
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Con los momentos de fluencia My, y ultimo M, y la altura del viaducto H se obtiene la
longitud de plastificacion de la columna Ly,:

L —H(l My)—3 (1 4’42':'"1)—059
P M)~ "\ Ts51em) T 7™

Por otro lado, se puede calcular el Desplazamiento de Fluencia A,,:

2 rady (3 m)?
) > Ay=0,0357 m

H -2
Ay= gDy? 4 Ay= (1,19 x 10 7 3
Adicionalmente, se suma el desplazamiento correspondiente a la plastificacién para el

célculo del Desplazamiento Ultimo A,,:
Ly
Ay= Ay + (9u = @y)Ly (H - 7)
_, rad 0,59
A,=0,0357m+ (5,36 —1,19)10 7(0,59 m) (3 - T) m— A,=0,1025m
Con el momento de fluencia M,,, se calcula la aceleracion S, asociada, dependiendo de la

altura Hy del peso W:

M 4,42 t.m

y
Y s =t =043
WH ™ "= (34503 m) "%

Say =

Con la aceleracion S,y y el desplazamiento de fluencia, se calcula el periodo T, con el cual

se alcanza la fluencia del acero:

T, =2m

& _, ( 0,0357 m )_058
gsay_ & (9,81 m/s?)(0,43)) S

Antes de continuar, es necesario convertir el espectro eldstico de la envolvente de la
microzonificacién en uno ineldstico con el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
R. Para este caso en que el periodo se ubica en la parte plana del espectro, se considera
valido encontrar el valor de R con el criterio de igualdad de energias, motivo por el cual se
calcula previamente la ductilidad por desplazamientos p,.

A, 01025m

A, 0,0357m

pp = 2,87

R=2uy—1=2(287)—1=2,18

En la Figura 6.7 pueden observarse los espectros de aceleraciones elastico e inelastico. En
este Ultimo debe leerse la aceleracién correspondiente al periodo encontrado
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Leyendo este periodo T, en el espectro ineldstico, puede observarse que se alcanza una
aceleracién de S,;=0,37.

0,9

0,8

0,7 l
0,6

: :
&8 05
:E 04 \ Espectro Elstico
E ’ — -\ = = Espectro Ineldstico
S 03 \
< 02 \ ——
0,1 i —
O T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periodo T (s)

Figura 6.7. Observacién del periodo en la envolvente del espectro ineldstico de la
microzonificacion

El momento M, correspondiente a esta aceleracion S,; obtenida en el espectro ineldstico,
que es la que se alcanzaria fisicamente en la estructura, es:

M, = S,;WH = (0,37)(3,45 t)(3m) = 3,80 t.m

Se suma el efecto P-A causado por la excentricidad generada por el desplazamiento lateral
ultimo A:

Mpar = M, + W(A,) = 3,80 t.m + (3,45 £)(0,1025m) = 4,16 t.m

Finalmente se compara este momento M,,,, con el momento ultimo M,, del diagrama M-¢,
verificandose que el disefio es satisfactorio desde el punto de vista inelastico, debido a que
la demanda no supera la capacidad.

Mu 2 Mmax
551tm=4,16tm

A manera de ilustracion, se visualizan en la Figura 6.8 las graficas push-over del viaducto en
andlisis sin y con efecto P-A. Puede verse que, para este caso, el este efecto P-Aes
importante por tratarse de una subestructura esbelta y con desplazamientos laterales que
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superan el parametro de deriva que aparece en la normativa de edificaciones (AlS, 2010),
produciéndose una pérdida en la rigidez tanto en la parte eldstica como en la parte
inelastica, afectando la capacidad de la estructura en una proporcidon considerable,
principalmente en el rango plastico.

2,0

1,8 i

16 /

1'4 - e oo a» o» =

1,2

s SN P-D

Fuerza (t)

1,0

0,8 = =« Con P-D

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Desplazamiento (m)

Figura 6.8. Graficas Push Over del viaducto sin y con los efectos P-A

No obstante el analisis anterior, por tratarse de un viaducto peatonal especial donde existen
tantas incertidumbres en el tema constructivo, por lo artesanal y rudimentario que puede
llegar a ser, dada la connotacion que se le ha dado en la Secretaria de Obras Publicas por ser
un disefo tipico para toda la ciudad, esto sin mencionar la variabilidad que tiene el sistema
de cimentacion del viaducto, motivo por el cual no se realizé el analisis ISE, y para efectos
ilustrativos del procedimiento dispuesto en la seccién 5, se realiza el mismo andlisis pero
considerando la estructura el3stica.

Con lo anterior, leyendo en el espectro de aceleraciones elastico calculado como la
envolvente de todos los espectros definidos en la Microzonificacién para la ciudad de
Medellin, la aceleracion encontrada es S,,=0.80, tal como puede observarse en la figura 6.9.

Se calcula ahora el momento M, asociado a esta aceleracién obtenida en el espectro S,,, es
decir la que se alcanzaria fisicamente en la estructura:

M, =S,,WH = (0,8)(3,45t)(3m) = 828 t.m
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Figura 6.9. Observacion del periodo en la envolvente del espectro elastico de la
microzonificacion

A este momento se le suma el efecto P-A causado por la excentricidad generada por el
desplazamiento lateral eldstico:

Mpax = M+ W(A,) =828 t.m + (3,45 £)(0,0357 m) = 8,40 t.m

Puede observarse que esta magnitud de momento M,,,, es bastante superior al momento
ultimo M,, obtenido del diagrama M-¢ de la seccidn, lo que significa que el viaducto se vera
sometido a unos desplazamientos tales que generarian momentos superiores a la capacidad
estructural de la columna.

Mu S Mmax
551tm<840tm

Ante esta situacion, y teniendo en cuenta que la parte plana del espectro es tan amplia en la
microzonificacién sismica para los periodos obtenidos con una estructura tan flexible de
30cm de lado, es necesario mejorar las propiedades mecanicas de la columna hasta que los
resultados arrojados por el diagrama M-¢ sean satisfactorios en el disefio sismo resistente.
Aunque otra opcion puede ser aumentar la geometria de la seccion, puede resultar mas
econdmico en este caso simplemente cambiar la especificacién de las varillas de refuerzo
longitudinal al interior de la seccion, pues al aumentarse el area bruta de la columna debe
cumplirse con las cuantias minimas que superan la cantidad de refuerzo existente.
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En un analisis mas detallado de la misma seccidén cuadrada de concreto de 30 cm de lado, se
presenta en la Figura 6.10 una grafica de las magnitudes de los momentos de fluencia M,, y
momentos ultimos M,, para diferentes cuantias de refuerzo viables desde el punto de vista
constructivo.

Las estructuras mas rigidas que la analizada también estaran en la parte plana del espectro
como se observa en la Figura 6.9, razén por la cual las magnitudes de la aceleracién serian la
mismas para las secciones con mejores propiedades mecdnicas aumentando el refuerzo
longitudinal.

16
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Figura 6.10. Variacion de los momentos de fluencia y ultimo para la seccién de analisis para
diferentes cuantias de refuerzo.

En la gréfica de la Figura 6.10 se puede observar que seleccionando la seccién con un
cuantia del 2,15%, correspondiente a poner 4 barras N°6 en las esquinas y 4 barras N°5 en el
centro de las caras de la misma columna cuadrada de concreto de 30 cm de lado, se alcanza
un momento ultimo de 9,16 t.m que supera la maxima solicitacién sismica calculada M,,,4,
incluyendo el efectos P-A. No obstante esta observacion, se realiza todo el analisis desde el
paso N°2 teniendo en cuenta que el cambio en las curvaturas y los momentos causard
modificaciones en las magnitudes en la longitud de plastificacién y en los desplazamientos.

Se observa en la Figura 6.11 los diagramas M-¢ para la columna analizada con las dos
cuantias de refuerzo mencionadas de manera comparativa.

Para la cuantia de 2,15%, de este diagrama se extraen los siguientes datos:

. ¢y = 1,13 x 1072 rad/m
J My =7,51tm
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. @y = 3,90 x 1072 rad/m
. M, =9,16 tm

Con estos nuevos valores de momento y de curvatura, de fluencia y ultimo, se realiza el
mismo procedimiento para el calculo de los desplazamientos y finalmente se compara la
magnitud del momento ultimo con el maximo obtenido con el efecto P-A. Como se
menciond anteriormente, en este caso solo se realiza el andlisis hasta el célculo de los
desplazamientos debido a que, al mejorar la capacidad de la seccidn, se esta rigidizando la
estructura y dado que el analisis previo muestra un periodo que se ubica en la parte plana
del espectro, al aumentarse la rigidez se reduce el periodo, permaneciendo en la misma
zona plana del espectro.

[any
o

Cuantia del 1.15%
// == == Cuantia del 2.15%

Momento (t.m)
o = N w D wv [e)} ~N [ole] (e}
N

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Cuantia de refuerzo longitudinal

Figura 6.11: Diagramas M-¢ de la seccién de la columna del viaducto para las cuantias del
1,15% vy del 2,15%

M, 751t.m
L =L< —M—)=3m(1 —>=O,54m

P u T 916t.m
H? _,rad\ (3 m)?
By= oy 5 = by= (113210255 25 4 = 0,0398m

L
A,= Ay + ((pu - (py)Lp (H — %)

rad 0,54
A,=0,0398m + (3,90 — 1,32)1072— (0,54 m) (3 — ——)m —» A,= 0,0778 m
m 2

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 106



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

Puede observarse que al rigidizar la columna se mejoran las propiedades mecanicas de la
seccidn, razén por la cual se aumentan los momentos resistentes, pero adicionalmente el
efecto rigidizador reduce los desplazamientos horizontales, disminuyendo el
desplazamiento maximo.

Nuevamente, se consideran los efectos ineldsticos P-A:
Mmax = Mo+ W(A,) =828 t.m + (3,45 1)(0,0398 m) = 8,41t.m

Al comparar la magnitud del momento resistente Ultimo en el rango ineldstico y el
momento mdaximo posible considerando el efecto P-A, puede observarse que la capacidad
supera la demanda, considerandose un disefio satisfactorio desde el punto de vista elastico
y plastico.

Mu 2 Mmax
9,16 t.m=8.41tm

Se reitera que este andlisis no cuenta con los efectos ISE, pues el suelo de cimentacion del
viaducto es variable en cada sitio donde desee emplazarse la estructura; sin embargo, este
andlisis puede incluirse en aquellos casos en que se conozcan las propiedades mecanicas del
suelo y el tipo de cimentacion seleccionado. Por razones similares tampoco se selecciondé un
espectro inelastico en este anadlisis tratando de buscar un disefio general conservador para
toda la ciudad, siendo éste un ejemplo ilustrativo del desarrollo del método. Estos efectos
ISE y de inelasticidad se incluyen en el ejemplo de la seccion 6.2 donde si existe un caso
puntual de un puente con propiedades mecanicas de la subestructura identificadas vy
propiedades geotécnicas establecidas.

No obstante se demostré que el disefio es o6ptimo debido a que cumple con los
requerimientos de resistencia ante cargas sismicas y de economia, las propiedades de la
ductilidad de la seccion no serian satisfactorias si se revisan a la luz del Cédigo Colombiano
de Disefio Sismico de Puentes CCDSP-95 (AlS, 1995). En esta normativa se establece que el
coeficiente de capacidad de disipacidon de energia sismica R para columnas solas debe ser de
3,0y, verificando cual seria el coeficiente correspondiente a la seccidén escogida, se observa
que empleando la ecuacién encontrada para R, teniendo en cuenta el valor tan bajo del
periodo de la estructura, se obtiene que:

7,78 cm

R=yeu-1= 2(3,98cm

)—1=1,70<3.0

Puede observarse que el valor de R encontrado no satisface el valor establecido en la
normativa Colombiana, lo que quiere decir que la opcidn de reforzar la seccién cuadrada de
concreto de 30 cm de lado aumentando la cuantia de refuerzo longitudinal no es adecuada.
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En la Figura 6.12 se muestran los valores de R para la misma seccidn de concreto, variando
la cuantia del refuerzo longitudinal. Se aprecia que aumentar la cuantia no es la solucidn
adecuada desde el punto de vista de la ductilidad de la seccién, debido a que la cantidad de
refuerzo longitudinal en la seccion es inversamente proporcional al valor del coeficiente R.
Notese que ni siquiera una cuantia del 1% alcanza un valor de R igual o superior a 3,0.

3
2,8

2,6 \

2,4 \

2,2 \

. N\

1,8 \

1,6 \

1,4 \

1,2

1 T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Cuantia de Refuerzo Longitudinal

Figura 6.12. Variacion del coeficiente R con diferentes cuantias de refuerzo longitudinal para
la subestructura del viaducto en analisis.

Teniendo claro que aumentar el refuerzo no es la solucién desde una perspectiva de
ductilidad, pueden hacerse varias verificaciones aumentando una de las dimensiones de la
seccion de concreto hasta unas 20 veces su dimensién mas pequeiia, es decir una pantalla
de concreto reforzado de 30 cm de lado y 6 m de longitud para la misma altura, y solo de
esta forma se alcanzaria una ductilidad tal que se consigue un valor de R cercanos a 2,0.
Desde el punto de vista practico, una pantalla de 6m de ancho como cimentacion de un
viaducto de 1.5m de ancho es técnicamente inviable para las necesidades de esta aplicacion
de viaducto peatonal en las comunidades que es la razon de ser de esta propuesta. Por otro
lado, los momentos resistentes alcanzados con estas pantallas de 6m de longitud son
exorbitantemente grandes para las magnitudes de fuerzas que se pudieran alcanzar con las
cargas sismicas, por muy incierta que resulte su valoracién.

Para concluir esta primera aplicacion, se recomienda a la Secretaria de Obras Publicas
modificar el refuerzo longitudinal al interior de la seccidon de concreto reforzado en las
columnas del viaducto peatonal analizado, cambiando las 8 varillas N°4 por 4 varillas N°6 en
las esquinas y 4 varillas restantes N°5 en el centro de las caras de la columna, tal como se
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observa en la Figura 6.13. Este andlisis realizado demuestra que es responsable desde el
punto de vista de la capacidad estructural de las columnas del viaducto ante la demanda
sismica de la ciudad de Medellin, mas no cumple con los requerimientos de ductilidad
establecidos en el Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes.

0.30

——40 3/4"

445"

Figura 6.13. Propuesta de la seccion de la columna para la Secretaria de Obras Publicas
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6.2.  APLICACION PARA EL PUENTE VEHICULAR DE LA AVENIDA SAN JUAN (CALLE 44)
SOBRE EL RiO MEDELLIN

Para el puente vehicular de la calle 44 (Avenida San Juan) sobre el rio Medellin se desea
realizar un estudio de vulnerabilidad sismica, por tratarse de un puente existente, aplicando
la metodologia propuesta en esta investigacién.

Este puente se considera importante por ser parte de la red vial nacional de Colombia y es
bastante estratégico desde el punto de vista de la regién metropolitana y municipal debido
a que permite conectar los costados oriente y occidente del Valle de Aburra sorteando el rio
Medellin desde el centro de la ciudad, permitiendo la movilidad para vehiculos y peatones,
como se ve en la Figura 6.14.

El puente esta constituido por dos estructuras paralelas. Son dos puentes independientes,
calzada Norte y calzada Sur, cada uno con cuatro carriles de circulacion vehicular con una
seccion transversal total de 16,75 m, los cuales se encuentran conformados por luces

laterales y con luces suspendidas en la zona central de la estructura.

s " Vi

Figua 6.14. Localizacién del puente vehicular

-

de la avenida San Juan sobre eI Rio Medlh’n

La seccidn transversal tipica del puente, correspondiente a las luces laterales, es un cajon
con diez tabiques de longitud variable y con apoyos intermedios en cuatro columnas y en los

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 111



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

estribos ubicados en los extremos. Esta superestructura es un tablero de seccién constante
con espesor del alma de los tabiques de 0,15 m y el espesor de la losas superior e inferior es
de 0,15 m.

La seccidn tipica de las luces suspendidas, en la zona central de cada puente, estd
conformada por cinco vigas pos-tensionadas de seccién en |, con unas luces de 26 m,
apoyadas en los voladizos de las luces laterales.

La subestructura de cada uno de los puentes consta de seis columnas de seccién hexagonal
apoyadas en pilas. Las columnas tienen un ancho que varia en altura de 4,80 m en la parte
inferior a 7,50 m aproximadamente en la parte superior. Las columnas de los extremos se
encuentran soportadas por pilas (ejes 1 y 4, para los dos puentes) con seccién rectangular
de 5,0 m x 0,9 m. Las columnas centrales se encuentran soportadas por pilas (ejes 2 y 3,
para los dos puentes) con seccidén circular de 6 m de didmetro en la zona inferior y
rectangular de 4,8 m x 0,9 m en la zona superior. Las alturas de las columnas y pilas varian
de acuerdo con su ubicacién como se ve en la Figura 6.15.

I e R
[ AR ) {-L_L:-L\ u - C _l.'_'l -

PUENTE WORTE— SECCION LONGITUDINAL POR EJE DE PILA

1l i i

PUENTE SUR= SECCION LOMGITUDINAL POR EJE DE PILA

Figura 6.15. Secciones longitudinales del puente norte y sur, respectivamente

Las especificaciones técnicas generales, segun la ficha de inspeccién y diagndstico de este
puente (Vélez, 2008) son:

. Tipo Puente: Vehicular

. Localizacion: Calle 44 (Avenida San Juan) sobre rio Medellin
. Paso: Ambos

. Forma: Curva Vertical

. Numero de carriles sobre la estructura: 8
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. Direccién del abscisado: E-W vy bis

. Tipo de estructura predominante: Portico.

. Material predominante: Concreto

. Numero de luces: 8

. Luz Maxima: 36,5 m

. Longitud Total: 145,6 m

. Ancho del tablero: 34,2 m

. Ancho entre bordillo: 32,4 m

. Altura del bordillo: 0,2 m

. Separador Central: 5 m tipo andén

. Ancho del andén izquierdo: 0,9m

. Ancho del andén derecho: 0,9m

. Tipo de Pasamanos: Tubular metalico tipo pingliino de 2 tubos

. Altura del pasamanos: 1 m

. Viga borde: 0,4 m

. Longitud Pasamanos: 336,7 m

. Ancho de la via de aproximacién: 13,4 m por calzada

. Curva/Tangente: tangente

. Esviaje: 0

. Tipo de estructura del tablero: pdrtico con torta inferior

. Material: concreto

. Tipo de estructuracion longitudinal: Portico con torta inferior de ancho 29 m
parecido a viga cajén

. Tipo de estructuracion transversal: no

. Tipo de superficie de rodadura: pavimento asfaltico

. Juntas: tapadas con pavimento deterioradas

. Cantidad de juntas: 10

. Longitud de juntas: 134 m

. Tipo de drenaje sobre el puente: botaderos y rejilla en via de aproximacion

. Pilas: 8 pilas de seccion variable en promedio de 6,5 m de ancho por 0,5 m de

profundidad espaciadas 11,7 m y viga cabezal sobre pilas de 14 de ancho por 0,5 m
de profundidad

. Estribos: 2 de ancho 37.45 m

. Paso por el cauce: si

. Canal revestido: si

. Obstaculo que cruza: Rio Medellin

. Gélibo vertical inferior: 4.3 m

. Iluminacion: 2 mastiles con corona de 6 proyectores.
. Senalizacién Altura Maxima: 4,3 m
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Figura 6.16. Foto del perfil del puente de la avenida San Juan sobre el Rio Medellin
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Figura 6.19. Plano estructural del puente de la avenida San Juan sobre el rio Medellin
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La Secretaria de Obras Publicas cuenta con los planos estructurales de construccion del
puente vehicular como se ve en la Figura 6.19 y adicionalmente, mediante una consultoria
realizada, se tienen los datos de las propiedades mecanicas de la subestructura del puente
gue se identificaron a través de ensayos de laboratorio sobre unas muestras producto de
una extraccidén de nucleos, encontrando las resistencias para el concreto mostradas en la
tabla 6.1:

Tabla 6.1. Resultados de la resistencia del concreto en las columnas del puente
Ubicacion |Nucleo # Re5|sten;:|a Factor .d’e RESISteT‘CIa Localizacién y/o Observacién
(kg/cm") | correccién | corregida
IN 1 180 0,943 170 Columna pantalla A-1 cara occidental
1S 2A 164 0,968 159 Columna pantalla B-1 cara oriental
1S 2B 229 0,882 202 Columna pantalla B-1 cara oriental
25 3A 215 0,903 194 Columna pantalla B-2 cara occidental
25 3B 203 0,863 175 Columna pantalla B-2 cara occidental
2N 4A 149 0,954 142 Columna pantalla A-2 cara occidental
2N 4B 149 0,924 137 Columna pantalla A-2 cara occidental
4S 5 234 1 234 Columna pantalla B-4 cara occidental
6 - - - -
3S 7 250 0,96 240 Columna pantalla B-3 cara occidental
3N 8 245 0,95 232 Columna pantalla A-3 cara oriental

Por cuestiones de vulnerabilidad sismica, se considera pertinente realizar el analisis en las
columnas mas esbeltas, correspondiendo éstas a la subestructura central formada por los
ejes 2 y 3 (zona mas cercana al rio), obteniendo una resistencia f'c promedio en estas
columnas de 187 kg/cm?.

En el plano estructural de la Figura 6.19 puede observarse que la articulacién plastica
ocurriria por encima de la cimentacidn y por debajo de la zona que presenta una seccidn
variable, es decir la parte que se encuentra enterrada, pues esta porcion es la que presenta
una menor inercia por encima de la pila de cimentacion, de manera que para el andlisis se
tomara una altura de 8,35 m. Esta seccidn corresponde a una altura de 4,80 m y un ancho
variable entre 0,60 m en la zona central y 0,50 m en los extremos superior e inferior de la

seccion.

Con una caracterizacion geotécnica empleada en proyectos similares, se pretende realizar el
estudio de vulnerabilidad sismica de manera que se determine si el puente presenta unas
condiciones de seguridad tales que permitan la movilidad posterior a un evento sismico de
gran magnitud definido en las normales locales de disefio sismo resistente y en el Estudio de
Microzonificacion Sismica de Ciudad de Medellin.

TRABAJO DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA Pagina 116



METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL DISENO Y EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE
PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

Teniendo en cuenta que en esta zona se tienen 48 barras N°6 longitudinales uniformemente
distribuidas en el perimetro del nucleo de la seccidn, con la geometria dada y para una carga
axial de 708,67 t, se obtiene el diagrama M-¢ que se muestra en la Figura 6.20, diagrama
del cual se extraen los siguientes datos:

. M, =1899tm
. M, =2364t.m
* ¢, =680x10"*rad/m
o @y =246x10"3rad/m

2500

2000 /

1500

(tm)

Momento

1000

500

0 T T T T 1

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Curvatura (rad/m)
Figura 6.20. Diagrama M-¢ de la secciéon de la columna interna del puente.

Con los momentos de fluencia M,, y dltimo M,, y la altura hasta la superestructura H se
obtiene la longitud de plastificacion de la columna Ly:

M, 1899 t.m
1 =n(1-22) =a35m1

— 2 ) = 1,64
M, 2364 t. m) m

Por otro lado se puede calcular el desplazamiento de fluencia A,

H? _, rady ((835m)?
By=yg = (680107 ZE) (=5

) =0,0158m
Se incluye ahora el desplazamiento por la plastificacidn para el calculo del desplazamiento
ultimo A:

L
Ay= By + (0u — 0y)L, (H — 7’”)
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1,64
A,= 0,0158 m + (24,55 — 6,80)107%(1,64 m) (8,35 - T) m = 0,0377 m

Con el momento de fluencia M,, se calcula la aceleracion asociada a la fluencia S, con la

altura H y del peso W:

M, 1899 t.m

S = = =
YT WH "~ (709 £)(8,35m)

0,32

Con la aceleracion asociada a la fluencia S, y el desplazamiento de fluencia A,,, se calcula el

periodo T, con el que se alcanza la fluencia del acero:

A, 0,0158m
T, =2m =27 =045s

9Say (9,81 m/s?(0,32)

Antes de convertir el espectro elastico de aceleraciones en uno ineldstico, se calcula la
ductilidad por desplazamientos:

A, 0,0377m

A, 0,0158m

Up = 2,39

Teniendo en cuenta que el periodo de 0,45 s obtenido de la estructura se ubica en la parte
plana del espectro, donde se considera que el coeficiente de capacidad de disipacién de
energia R se obtiene a partir de la igualacion de las energias, se calcula este coeficiente con
la siguiente expresion para posteriormente definir el espectro reducido en cada ordenada
espectral:

R=2uy—1=42(239) —1=194

0,6

0,5

L\
l \ = = Espectro Reducido

Espectro Elastico

0,3

Sa (g)
i
I

/

0,2 1 ; ~
01 § S~ \\\
: e
0 - : : : : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

T(s)
Figura 6.21. Espectros de aceleracién elastico y reducido
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Al leer el valor correspondiente a la aceleracién en el espectro reducido en la Figura 6.21,
puede observarse que se ubica en la parte plana alcanzando una aceleracién de S,;=0,26g.

Se calcula ahora el momento asociado a esta aceleracidén obtenida en el espectro (Municipio
de Medellin, 1999), es decir la que se alcanzaria fisicamente en la estructura:

M, = S,;WH = (0,26)(709 £)(8,35 m) = 1519 t.m

Finalmente se compara este momento y se compara con el momento Ultimo, observandose
en este punto que la capacidad estructural de la seccién supera la demanda sismica.

Mu 2 Mmax
2364t.m =2 1519t.m

Con esta verificacién realizada, debe tenerse en cuenta el efecto P-A y los efectos ISE. Para
el primero, se incluye el producto del peso de la estructura W por el desplazamiento ultimo
A,,, como un momento adicional.

M, > M, + WA,
2364 t.m > 1519 t.m + (709 £)(0,0377 m)
2364 t.m > 1545 t.m

Para incluir los efectos ISE, deben identificarse todas las propiedades geotécnicas del sitio
de emplazamiento del puente. Al respecto, los terrenos de esta zona estan constituidos por
los materiales que conforman la llanura aluvial del rio Medellin, de relativa extension, pero
variable en profundidad y composicién. En términos generales se puede decir que la
composicion del relleno aluvial en esta parte del valle varia de un depésito fino muy delgado
en la parte superior a uno grueso compuesto por gravas en matriz arenosa. Este depdsito se
encuentra recubriendo una roca metamorfica tipo neis anfibdlico (Municipio de Medellin,
1999). Como parametros geotécnicos se toma entonces un valor del médulo de cortante G
de 1399 t/m, un coeficiente de poisson L de 0,35 y un espesor de suelo homogéneo sobre
la roca Hs de 60 m. Se anota que este analisis considera los efectos inerciales estaticos y
desprecia la frecuencia de excitacion de la cimentacidn.

Teniendo en cuenta que la pila de cimentacion circular tiene un diametro de 6m con una
profundidad de desplante de 8,92 m, se calcula la rigidez de la estructura con base
empotrada K,, las rigideces por efectos ISE del movimiento horizontal K, y de cabeceo
causada por la rotacién de la cimentacion K,.:

709t
K, = 4m? m 41r? ( /9'81 m/sz)
e — —_——

T? (0,45 5)2

= 14384 t/m
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K _SGRh(1+ Rh><1+ 2D>(1+ 5D>
hT2—w 2H, 3R, 4H,

8 (1399 %) 3m) 3m 2(8,92 m) 5(8,92 m)
Kn=—"2"1039) (1 260 m)) (1 NETEED) >(1 T 26om )

K, = 71997t/m

K - 8GR; (1 N R, ) (1 N ZD) (1 N 0,71D)
€ 3(1-v) 6H, R. H

8 (1366 t/mz) (3m)3 3m 2(8,92 m) 0,71(8,92 m)
Ke = 3(1—-0,35) (1+6(60m))<1+ 3m ><1+ 60 m >

K.=1171268 24t'm
¢ " rad

El periodo del sistema ISE, T;sg, €s entonces:

K, Ky
Tisg = Te\/l +K_Z(1 +K—CH2)

o (ase) |14 1438 tym 71997t /m @352 | - 064
1se = (U208 ,3bm =0,64s
71997 t/m 1171268,24 %’;

Al identificarse las propiedades del sistema con los efectos ISE, se calculan los
desplazamientos de fluencia A,, ;s y Ultimo A, ;g incluyendo ISE:

2

Tise
Bise=(2) &
ISE T, e

(0,645

2
= (m) (0,0158 m) = 0,0325 m

A _ (TISE)Z
y.ISE _Te y

Tisp\° 0,64 s\°
Au.ISEZ (T_> Au: (m) (0,0377 m) = 0,0544 m
e ’

Para terminar con los parametros de estos efectos ISE, se calcula la ductilidad del sistema

Uisg:
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T, \*

0,45 s\>
) +1=(2,39—1)(—

— (ur —1 1=167
tuse = (Ua )( 0,645) + )

Tise
En la tabla 6.2 se observan comparativamente los resultados de la aplicacion del método
teniendo en cuenta lo sucedido al incluir los efectos P-A y los efectos ISE, de manera
separada y conjunta. Luego de la identificacién de cada parametro del método, a manera de
ilustracidn, se considera para este analisis un factor de seguridad FS como la relacién entre

el momento ultimo de la seccién (M,,) y el Momento a alcanzar por la estructura (M,).

Tabla 6.2. Aplicacién del método teniendo en cuenta los efectos P-A y los efectos ISE
Método sin P-A | Método con P-A | Método sin P-A | Método con P-A
y sin ISE y sin ISE y con ISE y con ISE
H (m) 8,35 8,35 8,35 8,35
W (ton) 709 709 709 709
¢y (rad/m) | 6,80 x10~* 6,80 x 107 6,80 x 107 6,80 x 10~*
M, (t.m) 1899 1888 1899 1888
@y, (rad/m) 2,46 x 1073 2,46 x 1073 2,46 x 1073 2,46 x 1073
M, (t.m) 2364 2337 2364 2337
e 3,61 3,61 3,61 3,61
Ay (m) 0,0158 0,0158 0,0325 0,0325
Ly (m) 1,64 1,60 1,64 1,60
A, (m) 0,0377 0,0377 0,0544 0,0544
m 2,39 2,39 1,67 1,67
R 1,94 1,94 1,53 1,53
Say (8) 0,3209 0,3190 0,3209 0,3190
T (s) 0,4453 0,4467 0,6386 0,6405
Sai (8) 0,2567 0,2567 0,2511 0,2503
M, (t.m) 1519 1546 1486 1520
FS 1,56 1,51 1,59 1,54

Finalmente, se observa en la figura 6.22 la grafica fuerza-desplazamiento, donde se
muestran las curvas push-over que describen la capacidad del sistema estructural con los

mismos casos mostrados en la tabla 6.2. De este andlisis puede observarse que:

» Las curvaturas permanecen constantes por ser propios de la seccién, de manera que

la ductilidad por curvatura tampoco varia.
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* La longitud de plastificacién y la aceleracién asociada a la fluencia disminuyen con
los efectos P-A, pues los momentos resistentes han sido reducidos por la
excentricidad generada en el desplazamiento lateral, siendo mayor para las
condiciones ultimas.

e Existe una marcada diferencia entre los andlisis cuando se incluyen los efectos ISE.
El aumento en el desplazamiento elastico reduce la ductilidad por desplazamientos
y el coeficiente R; no obstante, al alargarse el periodo por considerar los efectos ISE
se alcanzan aceleraciones menores, teniendo en cuenta inclusive que al disminuir la
capacidad de disipacion de energia, el espectro reducido alcanza aceleraciones
mayores comparativamente con el espectro cuando no se emplean los efectos ISE.

300

- / | e

/ Método sin P-D v sin ISE
100 = == Método con P-D y sin ISE
/ Método sin P-D y con ISE
50 _.". seeeee Método con P-D y con ISE
O 4 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
A (m)

Figura 6.22. Graficas Push Over del puente sin y con los efectos P-A e ISE

Se concluye que este puente presenta un desempefio sismo resistente satisfactorio en el
rango inelastico, incluso con los efectos P-A e ISE, para la demanda sismica de la ciudad de
Medellin.

El puente vehicular de la avenida San Juan (calle 44) sobre el rio Medellin esta en capacidad
de presentar un desempefio exitoso ante cargas sismicas. En su momento, se garantizé que
cumpliera con un disefio basado en fuerzas y ahora se ha verificado con un disefio basado
en desplazamientos, verificandose su buen desempefio desde el punto de vista no lineal,
incluyendo los efectos P-A e ISE.
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CONCLUSIONES

e Esta aplicacién se muestra como una opcidn clara para concebir el comportamiento
sismico de una estructura en el rango inelastico, siendo ésta una ventaja
comparativa con el método basado en fuerzas y en general con los métodos
estaticos y dindmicos elasticos.

* El uso del diagrama M-¢ facilita la asimilacion de la degradacion de la rigidez pues
se prescinde de los conceptos de mddulo de elasticidad y de inercia, bruta o
fisurada, de un elemento estructural y con unos objetivos de desempefio estructural
claramente definidos se establece un comportamiento sismo resistente de una
manera didactica.

e La constante interaccion con el concepto de ductilidad en el proceso de analisis y
disefio garantiza el adecuado comportamiento sismo resistente a la vez que se
controla la geometria, la especificacion y la disposicion del refuerzo en la seccion de
concreto reforzado y, por lo tanto, el costo de construccién dptimo.

e Llas aplicaciones que ofrece esta metodologia por su transparencia y facil
concepcion hacen que este método sea util y practico, de manera que su alcance no
se limite Unicamente a la academia, como ocurre normalmente con todas las
investigaciones, pues el proceso de disefo se describe en diez (10) pasos de manera
pedagdgica, logica y ordenada.

* Los efectos P-A seran significativos segin el tamafo de la subestructura en la
medida que se restringe el desplazamiento lateral. Asi mismo, considerar los efectos
ISE en los puentes es importante, toda vez que el tamafio de la cimentacién es
menor comparado con las edificaciones.

e El coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia sismica R merece una
cuidadosa revisidon en los diferentes reglamentos de disefio sismo resistente. Una
sencilla y aventurada propuesta es que el coeficiente R definido en los reglamentos
sea de uso exclusivo de los anadlisis estructurales estaticos y dinamicos lineales, de
manera que en los analisis sismo resistentes no lineales se tenga un conocimiento
del desempefio de la estructura una vez se supere el limite elastico, acercandose a
un disefio mas realista, y no se tenga la limitante de reducir la fuerza sismica por
factor nominal establecido en los reglamentos.

* El objetivo de realizar un andlisis no lineal, como el propuesto en esta investigacion,
es tener un conocimiento mas infalible de la estructura ante cargas inciertas en un
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buen grado, como es el caso de las cargas sismicas. Al realizarse un analisis
estructural que contemple la parte no lineal de la estructura, se tiene un dominio
sobre los conceptos de ductilidad aplicables, garantizando un adecuado y ante todo
Optimo desempefio estructural resistente a sismos. En este nivel de conocimiento,
parametros como el coeficiente R se vuelven inutiles debido a que se tiene juicio de
lo que ocurrira en la estructura ante cargas sismicas de baja y rara ocurrencia, es
decir sismos altos periodos de retorno.

e Puede observarse que existen temas que merecen un grado de detalle mayor que el
tratado en esta investigacion a criterio del interesado. La especificaciéon de unos
estados limites mas precisos en lo que respecta fisicamente al agotamiento de la
seccidn, la correcta definicion de una longitud de plastificacion de acuerdo con
analisis experimentales a escala real, la inclusiéon de un detallado efecto de
interaccion suelo estructura que no solo considere los efectos inerciales y que
contemple la frecuencia de excitacion de la cimentacion en la capacidad de la
estructura y ademds se tenga en cuenta la modificacion del espectro de
aceleraciones en la demanda sismica por los efectos de amortiguamiento, la
realizacién de aplicaciones prdcticas para subestructuras de puentes formadas por
dos o mas columnas en forma de pdrtico y, posteriormente, la ejecucién de una
propuesta formal para la inclusion del disefio basado en el desplazamientos en los
reglamentos de disefio sismo resistente, tanto en los puentes como en las
edificaciones, son temas que pueden llevar a la realizacion de nuevas
investigaciones.
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APENDICE A - EVALUACION DEL PUNTO DE DESEMPENO SiSMICO

Las nuevas metodologias para el analisis y disefio sismo resistente de estructuras deben ser
capaces de desarrollar procedimientos de andlisis, evaluacién y disefio simples, de facil
implementacién en las normativas y que su aplicacién alcance tanto las estructuras nuevas
como las existentes donde es necesario identificar o verificar su vulnerabilidad sismica.

Muchas de estas nuevas propuestas se han encaminado a la identificacion de la demanda de
desplazamientos de la estructura o lo que se conoce como punto de desempefio y las
caracteristicas de respuesta inelastica que incluyan el dafio acumulado. De esta forma, se
verifica el desempefio estructural sismo resistente en términos de la rigidez, la capacidad, la
ductilidad y la disipacidn de energia sin llegar a ser complejos procedimientos o laboriosas
rutinas basadas en incertidumbres de los pardmetros de entrada.

Una definicion adecuada del punto de desempefio de una estructura es util para el disefio
de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de la
vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto permite entender mejor el
comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente
intensidad y puede ser de gran ayuda para incrementar niveles de seguridad a bajo costo
(Bonnet, 2003).

Sa
A Espectro
/" Elastico

7 Cﬂ'vide_
Pﬂ'ltide_ //_Capacidad

/_Desempeﬁo s

- . Espectro

________ /Inelastico
4

|
|
| Y e P
|

[ Sd

Figura A.1. Curvas de capacidad y demanda y punto de desempefio

El punto de desempeiio es el lugar en que coinciden la demanda sismica de un sitio y la
capacidad estructural, de manera que graficamente puede observarse si la estructura esta
sobredisefiada para una determinada amenaza sismica o, si por el contrario, es necesario
modificar sus propiedades mecanicas para garantizar un desempefio sismo resistente
satisfactorio, ya sea en el rango elastico y/o en el rango plastico y, dado el grado de
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desempefno encontrado, debe evaluarse que la demanda sismica se verifique con un
espectro ineldstico basado en el riesgo sismico de un sitio.

Para lo anterior, se hace necesario graficar en el mismo plano cartesiano la capacidad
estructural (S5;,S5;) y la demanda sismica (S$;,S%) para compararlos con sus escalas que
definen sus valores maximos e identificando si existe un cruce entre ambas graficas y en qué
sitios ocurre. En la Figura A.1 pueden verse las graficas de la capacidad y la demanda en el
mismo plano cartesiano. Desde este punto de vista, es necesario convertir tanto la demanda
como la capacidad en términos de desplazamientos y aceleraciones para que sean dibujados
como abscisas y ordenadas, respectivamente.

La capacidad estructural se expresa en términos de la grafica push-over que viene dada por
el conjunto de coordenadas que definen la curva de capacidad. Es necesario convertir las
fuerzas F{ en aceleraciones S¢;, dividiendo cada punto por la masa de la estructura M. Este
planteamiento facilita que el analisis estructural contemple la estructura empotrada, que
considere los efectos P-A o los efectos ISE al mismo tiempo o por separado pues, como se
describe en la seccion 6.2, la capacidad estructural puede contemplar cualquiera de estos

escenarios, haciendo mas real el disefo.

S5 = A (A.1)
c
l

Sai =77 (A4.2)

La demanda sismica, por su parte, generalmente corresponde al espectro de aceleraciones
de un sitio y viene dado por la normativa de disefio sismo resistente local o por un estudio
puntual de amenaza sismica que contemple los efectos locales. En este caso, debe
modificarse la abscisa espectral definida en términos del periodo para convertirla en
desplazamientos. Dada la proporcionalidad que existe entre el desplazamiento y el periodo,
puede identificarse que el espectro de aceleraciones y el espectro en este formato tienen
una alta similitud.

d d TZ
Sai = Saig7 (4.3)
Sai = Sai (A.4)

Teniendo en cuenta que este andlisis muestra la capacidad estructural en el rango
inelastico, es légico considerar que la demanda sismica elastica también pueda convertirse
en demanda sismica ineldstica para hacer mas racional el andlisis estructural. En este
sentido, no existe un consenso respecto a la forma en que puede realizarse esta conversion.
No obstante, una solucién puede darse en el algunas propuestas metodoldgicas que se
conocen como los métodos para estimar el punto de desempefio, pues éstos describen un
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procedimiento para realizar este andlisis inelastico que incluye la construccién de un
espectro inelastico basado en el amortiguamiento histerético, en el grado de desempefio
sismico observado en las estructuras existentes a través de una calificacion o en el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia sismica definida en los reglamentos de
disefio o encontrados a través de analisis como los observados en la seccién 2.5.

Una de estas propuestas metodoldgicas llamada Método de Espectro de Capacidad MEC
define que el espectro de demanda se convierte a partir de un par de factores de reduccién
espectral para la aceleracion SR, y para la velocidad SRy, factores que estan en funcion del
amortiguamiento viscoso equivalente ., y se definen como (Bonnet, 2003):

3,21 — 0,68Ln(B.q)

SR, = A.5
2,31 —0,41Ln(B.q)
Ry = s (A.6)
Sa
A - — Sa
S
SaSRa_ — _
Z
/

s B SEl SR«
/_

> Sd

Figura A.2. Conversion del espectro elastico al inelastico por el MEC

De esta forma, el espectro inelastico es el producto de las ordenadas del espectro elastico y
uno de los factores descritos, dependiendo de la zona del espectro en que se encuentra,
como se observa en la figura A.2. En estas ecuaciones citadas, el amortiguamiento
equivalente corresponde al inherente a la estructura generalmente del 5% vy al histerético
que esta relacionado con el area interior de los lazos que se forman cuando se grafica la
curva de capacidad, midiéndose la energia disipada por el amortiguamiento y la energia
maxima de deformacidn. Para sistemas estructurales ductiles y periodos de vibracién
relativamente cortos, el amortiguamiento efectivo puede definirse como:
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_ 63.7(a,d, — a,d,)

audu

eq +5 (A.7)
Siendo a,, la aceracion de fluencia y a, la aceleracion ultima alcanzadas en la curva de
capacidady dy, y d,, los respectivos desplazamientos.

Otra forma légica de convertir el espectro elastico en uno inelastico la define el método N2
en el que simplemente se divide la ordenada espectral por el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R. Debe tenerse especial cuidado de la forma en que se obtiene este
coeficiente dependiendo de la magnitud del periodo pues, como se menciona en la seccidn
2.5, este coeficiente puede ser igual a la ductilidad por desplazamientos si el periodo es alto,
mas no es una regla general para la zona de periodos bajos.
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APENDICE B — SOFTWARE

Como una aplicacién del método propuesto en esta investigacion, se incluye un software
para el andlisis y disefio estructural que se basa en el resultado del disefio basado en
desplazamientos como insumo para encontrar el punto de desempefio de una estructura,
siendo este software un complemento del Apéndice.

El software en cuestion corresponde a un analisis estatico no lineal debido a que mediante
un analisis Push-Over se compara directamente con un espectro local, de manera que se
pueda estimar el punto de desempefio de la estructura el cual se define como el sitio donde
se cruzan las graficas del espectro de demanda con la capacidad estructural desde el punto
de vista no lineal.

En este software, el usuario debe ingresar los resultados de un diagrama bilineal del push-
over de una estructura y posteriormente construir el espectro de demanda con base en los
pardmetros sismicos necesarios, afectando este espectro para convertirlo en uno no lineal
mediante el método del Espectro de Capacidad y el método N2. Esto quiere decir que este
software puede ser empleado para otro tipo de estructuras que no sean puentes, como es
el caso de las edificaciones que son las consultorias mds comunes en el medio.

Se anota que por ser un software especializado para la Alcaldia de Medellin, se facilita al
usuario la posibilidad de realizar un analisis sismico aplicando los pardmetros establecidos
en el Estudio de Microzonificacion Sismica del Municipio de Medellin, obteniendo espectros
de disefio especiales para regiones particulares de la zona Urbana del Municipio.
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