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Resumen

Se presenta la aplicacién de una metodologia que permite analizar la capacidad
de un elemento estructural, basado en un predimensionamiento geométrico y
una cuantia supuesta, deduciendo las curvaturas del equilibrio interno, para
calcular los desplazamientos, las ductilidades y la fuerza sismica maxima re-
sistente, de manera que la aceleracién estructural pueda ser verificada con el
espectro de diseno de la zona sismica del sitio, elastico o inelastico. Esta me-
todologia permite realizar simultdneamente el analisis y el disefio estructural
e ir teniendo en cuenta algunos parametros importantes como la ductilidad
y la capacidad de disipaciéon de energia para el buen comportamiento de los
puentes sometidos a fuerzas sismicas.
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Aplicacion de un método basado en el desempefio para el analisis y disefio sismo resistente

de puentes de concreto reforzado

Aspectos relevantes

e Aplicacién de un método para analizar el comportamiento sismico de una
estructura en el rango inelastico. e Se resalta la importacia del concepto de
ductilidad en los elementos estructurales. ® Se proponen diez pasos que mues-
tran la utilidad y practicidad del método.

Application of a Method Based in Performance for the Seismic
Analysis and Design of Reinforced Concrete Bridges

Abstract

It proposes an application of a methodology that analyzes the ability of a
structural element, based on a geometric pre-dimensioning and a reinforce-
ment supposed, finding from internal equilibrium curvatures to calculate dis-
placements, ductility’s and seismic forces resistant, so that acceleration can
be verified with the design spectrum of the seismic zone of the site, elastic
or inelastic. This method allows simultaneous analysis and structural design
and managing some important parameters for optimal seismic performance of
bridges.

Key words: Bridges, Reinforced Concrete, Seismic Design, Inelastic Range,
Performance.

1 Introduccion

El método de diseno sismo resistente basado en fuerzas consiste en garantizar
que la capacidad de los elementos estructurales superen la demanda a la que
se verd sometida la estructura. No obstante, ante la falta de certeza en la
magnitud de las fuerzas sismicas, la aplicabilidad del disefio basado en fuer-
zas se ve comprometida cuando se supera el rango eléstico en los elementos
estructurales que resisten las cargas sismicas. Por su concepcion, pueden ra-
tificarse ciertas deficiencias que son propias del disefio estructural las cuales
hacen dudar de la validez de los resultados obtenidos y del grado de certeza
en las hipotesis de diseno [1]. Entre estas se puede citar la determinacion de la
reduccién de la rigidez de los elementos estructurales, los efectos de la flexibili-
dad de la estructura en las fuerzas y en los desplazamientos, la independencia
de la rigidez y la resistencia a la fluencia y la generalizacion de la capacidad
de disipaciéon de energia sismica.

Para mejorar las condiciones de diseno, se ha propuesto en los tltimos anos
el método de diseno sismo resistente basado en desplazamientos [1] que plan-
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tea un procedimiento donde los desplazamientos estructurales, asociados a las
deformaciones de los materiales, son empleados como criterio basico de disefio.
Para el caso de las estructuras de concreto reforzado, son determinantes las
relaciones esfuerzo deformacion del concreto confinado y no confinado, y del
acero longitudinal y transversal. Este procedimiento contrasta con el método
tradicional de diseno sismo resistente donde el criterio de aceptaciéon frente
a un sismo se basa en la comparaciéon de la demanda y capacidad. El méto-
do de diseno por desplazamientos verifica el equilibrio de la seccién de cada
elemento estructural en las etapas del diseio basado en la compatibilidad de
deformaciones y luego éstas se utilizan para calcular los desplazamientos de la
estructura y las propiedades mecéanicas finales de los elementos estructurales
para comprobar el periodo de vibracion de la estructura [2]. De esta forma, se
evitan los métodos de anélisis y disefio de estructuras de concreto reforzado
basados en la teorfa elastica lineal, los cuales suponen una degradacion de la
rigidez a flexién con el incremento de las cargas, considerando valores corre-
gidos para afectar la inercia de la seccion y modulos de elasticidad que varian
segun el tipo de agregado y peso unitario del concreto [3].

En el disefio sismo resistente es importante conocer la rigidez lateral de
los elementos estructurales haciéndose necesario encontrar la forma de deter-
minar los desplazamientos basados en las curvaturas de las secciones de los
elementos, es decir obteniendo el detalle de las deformaciones de los materiales
con el incremento de la carga y de alli encontrar su rigidez lateral. El momen-
to flector a considerar en el disefio debe ser el maximo determinado a partir
de las fuerzas sismicas maximas reducido por el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia sismica (R) combinado con la fuerza axial. Esta alterna-
tiva de disefio es convincente por su transparencia, racionalidad y sencillez. A
través de este método se pretende mejorar la incertidumbre en el proceso de
diseno relacionando de una manera directa las hipotesis de analisis y diseno,
y el comportamiento deseado de la estructura. Como se espera en las zonas
de alguna amenaza sismica, las estructuras deben experimentar deformaciones
superiores al limite elastico, razén por la cual se considera adecuado utilizar
criterios de diseno que relacionen la intensidad sismica con el nivel de dano en
la estructura.
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2 Propiedades mecanicas de los materiales del concreto refor-
zado

La curva Esfuerzo - Deformacion del concreto sin confinamiento tiene una ten-
dencia a una parabola de segundo grado presentando un valor maximo para las
deformaciones unitarias cercanas al 0.002 y luego presenta una leve caida tal
como se observa en la Figura 1(a). Esto hace que las deformaciones maximas
admisibles para esta condicién del concreto varfen segiin los reglamentos en
valores que oscilan entre 0.003 y 0.004. En estos rangos de deformaciéon no se
exige confinamiento de la seccién a menos que se considere la contribuciéon del
acero a compresion en el elemento estructural [4]. En el concreto confinado se
logran mayores resistencias y deformaciones, obteniéndose casi el doble para
las resistencias y de casi 10 veces las deformaciones comparativamente con el
concreto no confinado [2].

En una curva Esfuerzo-Deformacion como la mostrada en la Figura 1(b), el
acero de refuerzo tiene un comportamiento elastopléstico donde en un primer
tramo se cumple la ley de Hooke hasta alcanzar el limite de fluencia (fy)
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 deformacién que tiene una forma parabodlica hasta que se
alcanza la capacidad méxima.

Os
A Concreto Confinado A
Kfe— — — —
| N
‘ |
fle[ ‘
‘ ConJre(o No Confinado ‘
|
o\ |
o\ |
| ! [ g
€co Ecc Ecu
(a) Concreto no confinado y confi- (b) Acero de refuerzo.
nado.

Figura 1: Diagramas esfuerzo-deformacion del concreto y el acero.

|2 12 Ingenieria y Ciencia



A. Ospina, H. Urrego y J.C. Botero

3 Diagrama momento - curvatura (m — )

El diagrama (m — ¢) de una seccion transversal identifica gréaficamente el
proceso de carga de un elemento mientras se va deformando en su interior. La
utilidad de este diagrama (m— ) radica en que de éste se extraen la curvatura
de fluencia (¢y) y la curvatura tltima (¢,) pasando por los estados limites
de manera detallada. En la Figura 2 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).

Figura 2: Deformacion de una columna sometida a flexo-compresion.

La profundidad del eje neutro (c¢) y las deformaciones del acero (e5) y del
concreto (e.) son variables a lo largo de la columna ya que el concreto toma
cierta traccion entre las grietas. La curvatura (¢) es la pendiente del perfil de
deformaciones de la seccién variando igualmente a lo largo de toda la columna
por la fluctuacién de la localizaciéon del eje neutro y las deformaciones entre
las grietas y puede expresarse como:

Ec Es Ec+ Eg
= — = = 1
¥ c d—rc d (1)

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 anali-
zada, ademés de las propiedades geométricas de la seccion y las propiedades
mecénicas de los materiales.

Si se dispone de diagramas (m — ¢) para diferentes secciones de un ele-
mento estructural, se podria calcular los desplazamientos y las rotaciones sin
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necesidad de recurrir a céalculos de la rigideces que dependen de una inercia
reducida y de un modulo de elasticidad, siendo vélidos tinicamente en la pri-
mera etapa de carga. Se sabe igualmente que un calculo de los desplazamientos
basado en la seccién bruta es una presuncién que tiene sus limitaciones para
niveles de carga por encima de la fisuracion del concreto, pero tampoco es
conveniente asignarle arbitrariamente a todo el elemento un valor de rigidez
equivalente que solamente es valido para un tramo del elemento [5]. Emplear
una rigidez constante sin fisuracién obtiene resultados muy limitados puesto
que induce a valorar las deformaciones por debajo de los valores reales. Con-
siderar 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, co-
mo es el caso de las columnas esbeltas de concreto reforzado. Para un elemento
de concreto reforzado del cual se conoce su geometria, su refuerzo y la fuerza
axial que acttia sobre él, puede construirse a partir del diagrama de momentos
flectores, uno de curvaturas de todo el elemento. En cada seccion habria ne-
cesidad 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 médulo de elasticidad y a la
inercia reducida de la seccidén como se hace regularmente. De esta forma, como
se observa en la Figura 3, se identifican analitica y graficamente los sitios en
que el acero alcanza su limite de fluencia a traccion (My, ¢,) y en que ocurre
el agotamiento de la seccion (M, ¢,), las cuales dependen de la cantidad y
calidad del acero y del concreto como materiales estructurales constitutivos.
El agotamiento de la seccién es un criterio que no esta unificado pues existe
ambigiiedad respecto a la identificacién de este estado limite no solo por el
grado de deterioro permisible en los objetivos de desempeno estructural pre-
definidos sino por la variedad de opciones de dafio posibles luego que ocurre el
aplastamiento del concreto a compresiéon considerando una seccién adecuada-
mente diseniada. Para esta investigacion se adopta llevar la secciéon hasta que
la fibra extrema a compresion adquiera una deformacion unitaria del 0.003 [6].

En la Figura 3 se ilustra los tres estados limites iniciales en el diagrama
M — ¢ que son de importancia para garantizar un adecuado desempeno de una
seccion de concreto reforzado sometida a cargas de flexocompresion, es decir
los estados correspondientes al estado limite de agrietamiento o fisuracion,
el estado limite de fluencia y el estado limite de agotamiento de la seccion.
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Este analisis llevara a la secciéon hasta que ocurra la consideracién de falta de
capacidad total pasando por el estado limite de fluencia, obviando el estado
del agrietamiento de la cara a traccién por no ser representativo de la pérdida
de la rigidez, asumiendo de esta forma una curva bilineal en el diagrama M —¢

7).

M
A
\igotamiento
Myl de la seccién
\ Fluencia |
‘ del acero ‘
_Agrietgmiento del |
concreto a traccion

(I)y ¢u

Figura 3: Estados Limites en el diagrama Momento-Curvatura .

0,08

0,07
== = Curvatura de Fluencia

—f— Curvatura ultima

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Figura 4: Variaciéon de ¢, y ¢, para diferentes cuantias de refuerzo longitudinal

(p)-

Como producto del diagrama M — ¢ de una seccién de concreto reforzado,
se presenta en la Figura 4 la forma en que varfa la curvatura de fluencia ()
y la curvatura tltima (¢,) con diferentes cuantias de refuerzo longitudinal
(p) dentro de la seccion de concreto. La curvatura de fluencia es un valor que
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tiende ser constante para diferentes cuantias de acero de refuerzo dentro de
la seccidon 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
seccion con el fin de modificar sus propiedades. Por su parte, se observa que
la curvatura ultima es inversamente proporcional a la cantidad de refuerzo
que se le asigne a la seccién de concreto reforzado, siendo esto un criterio
determinante en el momento de asignarle ductilidad a una secciéon debido
a que se aprecia que mientras menos refuerzo longitudinal tenga el elemento,
mayor es el rango que separa la curvatura iltima de la curvatura de fluencia, es
decir que una seccién con mucho refuerzo tiene una deformacién més reducida
en el rango ineléstico, criterio que es coherente con el concepto de cuantia
maxima y cuantia balanceada que aparece en algunos codigos de diseno sismo
resistente [8].

4 Ductilidad

Se define como la capacidad de un elemento o estructura de poder deformarse
sin llegar a su degradacion total o parcial perdiendo su capacidad de resistir
esfuerzos, anotando los estados limites en que se reduce abruptamente la ri-
gidez y cuando alcanza un limite tal que se llegue a una falla perdiéndose su
integridad como es el estado del colapso de la seccién o de la estructura.

Esta definicion da lugar a diferentes clases de ductilidad: Existe la ducti-
lidad por curvatura (j,) de una secciéon cuando se analiza los estados limites
iltimo y de fluencia en las curvaturas observadas en el diagrama M — ¢ y la
ductilidad por desplazamientos (ua) cuando se relacionan los desplazamien-
tos de una estructura correspondientes a los mismos estados de los limites,
habiendo mas clases de ductilidad para otros parametros como la que concier-
ne a la rotaciéon de uno o mas elementos en una estructura o la ductilidad de
deformaciones. Complementariamente, se identifican dos tipos de ductilidad
en el analisis y diseno estructural: La ductilidad local que corresponde a la
relacion de los estados limites tltimo y de fluencia de una misma secciéon del
elemento que se esté analizando; por otro lado, la ductilidad global es la rela-
ciéon de los estados limites de fluencia asociados al tltimo elemento estructural
que fluyendo forma un mecanismo de colapso con respecto al primero que flu-
ye, siendo esta ductilidad de importancia al determinar el momento en que
ocurre la falla de la estructura por perderse la estabilidad del sistema estruc-
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tural hiperestatico. Relacionar este par de ductilidades depende del grado de
redundancia que tenga la estructura.

6 A\

N

4 N

E \

vz \

T T T T )
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cuantia de refuerzo longitudinal (p)

Figura 5: Variacion de la ductilidad por curvatura para diferentes cuantias de re-
fuerzo.

Para el caso de puentes de columnas individuales en el sentido transversal
como aparece en la Figura 2, 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 estan conformadas con poérticos de dos o més
columnas, la ductilidad local de cada uno los elementos de columnas y vigas
del portico son tenidas en cuenta en la ductilidad global del puente pues al fluir
cada uno de estos se produce una redistribucion 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 portico fluye formando
asi un mecanismo de colapso. Este concepto ha sido til en la ingenieria y
puede extenderse a parametros adicionales para control de dafo, siendo la
ductilidad por desplazamientos (ua) la relacion de desplazamientos entre los
estados limites de agotamiento de la seccion (Au) y de fluencia del acero (Ay).

Au
— 2
HA fy ( )

Se grafica en la Figura 5 la variacién de la ductilidad de curvatura para
diferentes cuantias de refuerzo longitudinal al interior de la secciéon de con-
creto, hallando el cociente de los valores obtenidos de las curvaturas de la
Figura 4. Como era de esperarse, un elemento de concreto reforzado es més
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dactil mientras menos refuerzo se le asigne a la secciéon, siendo una relacién
inversamente proporcional entre la cuantia y la ductilidad.

10

...... P=0

o

=== P=5% (f'c*Ag)

P=10% (f'c*Ag)
= «P=15% (f'c*Ag)

Momento (t.m)
-

P=20% (f'c*Ag)

0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Curvatura (rad/m)

Figura 6: Variacion del diagrama M — ¢ para diferentes cargas axiales.

Se muestran en la Figura 6 los diagramas M — ¢ de la columna donde se
observa la variacion de la carga axial (P) como un porcentaje de la carga critica
de diseno que depende de la resistencia del concreto (f'c) y del area 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 incrementan
los momentos resistentes de fluencia y tultimo; sin embargo, el desempeifio
inelastico se afecta por la reducciéon del rango entre los estados limite pues se
disminuye la curvatura ultima para una curvatura de fluencia que permanece
relativamente constante, es decir que el aumento de la carga axial disminuye
la ductilidad de un elemento, siendo este aspecto determinante en el disefio
sismo resistente de puentes al fijar la magnitud de las luces entre apoyos.
La importancia de la ductilidad en los elementos estructurales radica en su
capacidad de absorcion de energia por fuera del rango elastico, de manera
que esta pueda deformarse sin colapsar. Esta propiedad es bésica en el disefio
sismo resistente ya que al evitarse el colapso ante los eventos sismicos pueden
salvarse las vidas de las personas que residen o usan estas estructuras, llegando
incluso a la conservaciéon del patrimonio como lo establecen algunos cédigos
de manera reciente (AIS, 2010). Por lo anterior, se han normalizado unos
limites de cuantias en los elementos de concreto reforzado tal que, al perderse
su capacidad resistente en el rango elastico, la falla no sea subita. Cuanto
mas ductil sea un elemento estructural, mas podré absorber energia sin fallar,
situacién que es ideal ante la incertidumbre sobre la precisiéon de los valores
de las aceleraciones alcanzadas por sismo y su desarrollo en el tiempo. En el
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diseno 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.

5 Coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia sismica,
R

Los reglamentos actuales de disefio sismo resistente estan basados en fuerzas
y establecen un factor de reducciéon de la fuerza sismica que se define como
un coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R) el cual depende del
sistema estructural, del material que conforma la estructura y del grado de
disipacién de energia que se le desee proporcionar a la estructura para su
desempernio. Este concepto de reducciéon de fuerzas ha sido polémico y se ha
prestado para diversas opiniones en el momento de definir con precisiéon el
valor de la reduccion de la fuerza sismica adecuado; sin embargo, estos re-
glamentos presentan unos valores maximos para estas simplificaciones en el
diseno sismico. En la Tabla 1 se muestra la variaciéon que tiene este factor
dependiendo del sistema estructural, definiendo un rango para varias capaci-
dades de disipacién de energia sfsmica, donde puede observarse lo disperso de
las concepciones de este coeficiente en diferentes regiones del mundo.

Tabla 1: Valores del coeficiente R en diferentes lugares del mundo. Basado en [1]

Tipo de Estados Nueva

estructura Unidos Japén | 7elanda | Europa | Colombia
Porticos de

Concreto Reforzado 8,0 1,8-33 9,0 5,85 1,5-7,0
Muros de

Concreto Reforzado 5,0 1,8-33 7,5 4,4 2,5-50

Porticos de
Estructura Metéalica 8,0 2,0-4,0 9,0 6,0-6,3 L5-70

Muros Mamposteria

Estructural 3,5 6,0 3,0 1,0-3,5
Sistemas Duales

y Combinados 8,0 1,8-33 6,0 5,85 2,0 -8,0
Puentes 3.0-50 30 6.0 35 2.0-85
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En el diseno por desplazamientos existe una forma de relacionar la duc-
tilidad de una estructura con este coeficiente de capacidad de disipacion de
energia que depende de la magnitud del periodo de la estructura (7") y de
la zona del espectro en que se encuentre, de manera que se igualan las ener-
gias en la curva fuerza desplazamiento horizontal o los desplazamientos como
tal, respectivamente. En la Figura 7 puede identificarse que para periodos
cercanos al periodo (T'm) correspondiente a la maxima aceleracion espectral
(Amaz), es decir en la zona de periodos bajos, hasta aproximadamente 0.50s,
las estructuras tienden a moverse con la aceleracion del terreno afectada por
el amortiguamiento y el mismo periodo de la estructura; 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
no estaria tan afectada por la aceleracién del terreno sino mas bien por su
desplazamiento, amplificAndose segtin el amortiguamiento, observindose que
los sistemas inelasticos tienen un desplazamiento similar al obtenido mediante
un analisis elastico [1]. Esto se explica de la siguiente forma:

Zona de igual energia: R=+2p—-1 (3)
Zona de Iguales Desplazamientos: R=ypu (4)
sa
A Igual Igu_al_ o
Eer_gia_ | = Ees_plazamiento
Al“a)( = = =
| > T

Figura 7: Influencia del Periodo sobre el coeficiente R (Tomado de [4]).
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6 Longitud de plastificaciéon

La longitud de plastificaciéon corresponde al tramo de elemento sometido a
flexion donde se considera una longitud equivalente de la articulacién plastica,
generandose una rotacién. En el proceso de carga, aparecen grietas a traccién
las cuales tienden a ser paralelas entre si, pero en esta zona de plastificacién
se observan grietas concéntricas formando un abanico alrededor de la esquina
mas comprimida del elemento.

I F<
T T
ol ! awi
T "/
Ea Y

Figura 8: Desplazamientos laterales de un puente.

Las variables que influyen en la determinacién de la longitud de plastifi-
cacién son el tipo de acero, la resistencia del concreto, la longitud critica al
punto de inflexién, el efecto del esfuerzo cortante, el deslizamiento por ad-
herencia y la carga axial. En la Figura 8 se ilustra el desplazamiento tltimo
(Au) que experimenta una estructura de un puente ante una carga lateral,
siendo el desplazamiento tltimo 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 porciéon donde se desarrolla la rotacion
de la estructura correspondiente a la longitud de plastificacion (Lp). Aunque
existen varias investigaciones que definen esta longitud de plastificacion [1],
[2], puede analizarse desde otro enfoque que al trazar el diagrama M — ¢, se
observa el sitio donde cambia la rigidez de la seccién 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 debido a que pueden
modelarse concentrando la masa efectiva en la parte alta de la subestructu-
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ra, es posible definir una relacién geométrica para encontrar la longitud de
plastificacion comparando el momento de fluencia (M,) y el momento altimo
(M) de la seccion. Con la altura del puente y los valores de los momentos
encontrados, se determina la magnitud de la longitud de plastificacién con la
siguiente expresion segin se observa en la Figura 9.

H H-1L, M
— == 2 L =H(1--Y 5
Mu My — p < Mu) ()
_F'_>“—G=" -
| \
| \
| \
H H|
| \
l | by
| ke I
L L gl
+—-Mu - — - — —fdu— — -

Figura 9: Analisis de una estructura de un grado de libertad con carga lateral.

7 Capacidad de desplazamiento

Basado en la relaciéon M — ¢ para una carga axial se puede obtener la rotacién
(0) y el desplazamiento (A) de una columna, idealizando la distribucion de la
curvatura a lo largo de la altura (z), en el momento altimo en regiones elésticas
e inelédsticas. Teniendo en cuenta los conceptos béasicos de la resistencia de
materiales, se tiene que:

o dPA M
_—— = — 6
dx dx? EI (6)

Para evitar recurrir a las clasicas expresiones que relacionan el médulo
de elasticidad (F) y la Inercia (I), el desplazamiento puede expresarse en
términos de curvatura (p).

A= // %(d:c)dm = //(gox)(dx)da? (7)
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Para comprender lo ocurrido en la estructura durante el sismo antes que
se alcancen los esfuerzos tltimos, es necesario determinar el desplazamiento
elastico que se desarrolla a lo largo del elemento estructural y el desplazamiento
inelastico que ocurre en la longitud de plastificacion, identificando de esta
forma su ductilidad. El desplazamiento maximo es entonces la sumatoria de
los desplazamientos elastico y plastico.

A = Desplazamiento Elstico + Desplazamiento Plstico

A= // S‘JeléLsticadl‘2 + // §0plésticadl‘2 (8)

Luego de integrar la parte eldstica como una ecuacién de un elemento a fle-
xion, se obtiene una ecuacion que tiene un factor C' que depende de la cantidad
de concavidades contrarias que tenga el elemento al flexionarse, empleando 1/3
cuando la deformacién es la de un voladizo y 1/6 si ocurre una concavidad
doble en las columnas, siendo este el caso de los apoyos multicolumna con una
viga rigida de conexién en los extremos, semejante a un portico.

A, = Cp, H? (9)

Respecto a la parte ineléstica, la ecuacion resultante tiene en cuenta direc-
tamente los valores obtenidos del diagrama momento curvatura en el sentido
que considera que la curvatura pléastica es la diferencia entre la curvatura ulti-
ma y la curvatura de fluencia. Considerando un giro plastico (6,) constante en
la longitud de plastificacién (L,), tomando el centroide de este tramo inferior,
se obtiene el desplazamiento plastico (A)).

8=, (H-2) 5 8= =ty (1-2) ()

Sumando ahora las partes eléstica e ineléstica, se encuentra el méaximo
desplazamiento dltimo:

L
Ay = CSﬁyHQ + (u — Spy)Lp (H - 2p> (11)
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8 Efecto P-A

En las Figuras 10 y 11 puede observarse que el efecto P-A no solo reduce la
capacidad de la columna a una fuerza lateral sino que ademés modifica el dia-
grama de carga desplazamiento en el sentido que la rigidez luego de la fluencia
se reduce, presentandose casos en que puede alcanzar valores negativos, siendo
este el caso en que los efectos P-A son mas perjudiciales para la estructura.
En el disenio por desplazamiento, teniendo en cuenta que para su comienzo
ya se tiene la estructura predisenada, ya se conocen sus desplazamientos en el
momento de comenzar con este analisis y se tiene un control sobre la magni-
tud del efecto P-A. Se considera entonces que para tener en cuenta este efecto
dentro del proceso de diseno basado en desplazamientos, se verifique que no
se supere el desplazamiento tltimo y que la magnitud del momento tltimo de
diagrama M — ¢ sea siempre mayor a la sumatoria de los momentos analizados
previamente.

—— ﬂ%j — -

—FH——+—PA—

Figura 10: Efecto P-A y Diagrama de Momentos.
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Sin P-A

| .
Ay Au

Figura 11: Grafica carga lateral vs deformacion de una estructura sin efecto P-A y
con efecto P-A.

9 Efectos de interaccion suelo estructura - ISE

Comparativamente con las edificaciones, los puentes son méas vulnerables a los
efectos de interaccion suelo estructura [9]. La fundacion juega un papel muy
importante en el disefio sismo resistente de un puente para garantizar un ade-
cuado desempeno. Realizar una correcta modelacion de la Interaccion Suelo
Estructura (ISE) es parte esencial dentro del proceso de disenio de los puen-
tes, pero mas que refinar un modelo para el analisis y diseno sismo resistente
para simular los efectos de la ISE, lo importante es que el anélisis estructural
sea l6gico y su concepcion sea los suficientemente clara para el disenador del
puente. Como se ve en la Figura 12, con este anélisis de la ISE la estructu-
ra tendra desplazamientos adicionales debidos a los movimientos horizontales
en la masa de suelo causados por un desplazamiento total de la estructura
completa como cuerpo rigido. Adicionalmente, se genera otro desplazamiento
horizontal en la parte alta de la estructura debido a la rotaciéon de la cimen-
tacién, causando un giro en la base que geométricamente se traduce en un
desplazamiento horizontal proporcional a la altura de la estructura.
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he Ah Ac
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Figura 12: Desplazamientos eldstico, horizontal y de cabeceo, respectivamente de-
bidos a ISE.

> T

Sin ISE

Con ISE | |

| 1 .

Ay Ay e Au Aue

Figura 13: Carga lateral vs desplazamiento con y sin efectos ISE.

Desde el punto de vista del disenio sismico basado en desplazamientos, debe
notarse que, al igual que el efecto P-A | se inducen desplazamientos horizonta-
les adicionales a los tenidos en cuenta en el analisis estructural convencional.
Puede observarse en la Figura 13 que los efectos de la ISE reduciran la ducti-
lidad del sistema. al aumentar el desplazamiento de fluencia, pues a pesar que
la diferencia aritmética entre los desplazamientos tltimo y de fluencia seria
constante al no modificarse las propiedades de la secciéon como tal, al alargar-
se la magnitud de este desplazamiento inicial se generaré una disminucién en

| 226 Ingenieria y Ciencia



A. Ospina, H. Urrego y J.C. Botero

el valor de la ductilidad por desplazamientos. Matematicamente, la ductilidad
por desplazamientos que considera los efectos ISE (u;SE) se puede expresar
en términos del periodo (7).

MISEZ(MA—1)< r )2—1 (12)

TrsE

En un analisis estatico elastico que considera los efectos ISE, el periodo
efectivo de la ISE (T7sg) se puede formular en términos de las rigideces [8].

K K
T =T4/14+— 1+ H2=—">= 13
ISE \/ +Kh< + Kc> (13)

Siendo estas la rigidez horizontal por efectos ISE (K},), la rigidez de cabeceo
por efectos ISE (K.) y la rigidez eléastica de manera clasica (k) [9].

_ 8GRy, Ry, 2D 5D
Ky = 5y <1+2Hs> <1+3Rh) <1+4Hs> (14)
8GR3 R 2D 0,71D
K. = h_ (1 ¢ 1+ =) (1+= 1
3(1_U)< +6H5)< +RC>< * H; ) (5)
k= dn (ﬁ) (16)

Donde G es el mdédulo de cortante de suelo, v es el moédulo de Poisson del
suelo, Ry y R, son radios equivalentes de la cimentacién para el movimiento
horizontal y de cabeceo respectivamente, D es la profundidad de desplante de
la cimentacion y Hg es el espesor de suelo sobre la roca en el analisis de ISE.

10 Procedimiento

Para la aplicacion método, el procedimiento a seguir debe comenzar con un
predisefio que tenga claramente definidas las propiedades de los materiales,
las dimensiones de los elementos estructurales y la disposicion del refuerzo
dentro de la seccion, las cargas verticales y el espectro de disefio. Con esta
informacion, se propone el siguiente procedimiento:
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. Se determina la carga axial que le corresponde a la columna o pila que

desee analizarse segiin la geometria del puente.

Con las especificaciones de los materiales, la geometria y el detalle del
refuerzo dispuesto dentro de la seccién, se realiza el diagrama M — ¢
y se calculan la curvatura y el momento correspondientes a la fluen-
cia del acero A, y M,, respectivamente, y la curvatura y el momento
correspondientes al agotamiento de la seccion A, y M,,.

Con la altura del puente H y las magnitudes de los momentos encontra-
dos My y M,,, se determina la longitud de plastificacion con la siguiente
expresion:

M
L,=H[1--L
= (-3

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 méxima se alcanza solamente
en la base de la columna, se calculan los desplazamientos de fluencia Ay
y ultimo Aw con las siguientes expresiones:

H? L
Ay = ‘Py? Ay = Ay + (ou — 0y) Ly <H - Qp)

Con el momento de fluencia My, se calcula la aceleracion asociada de-
pendiendo de la altura H y del peso W:

M,

Say = Yy h

(17)

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

A
T=2r Y 18
95 (18)
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7. Este periodo se lee en el espectro de disefio local inelastico y se obtiene
la aceleracién asociada al periodo donde se obtiene la fluencia Sae.

8. Si esta es la aceleracidon que alcanza la estructura segtin el espectro
inelastico de diseno, se calcula el momento que se alcanzaria fisicamente
en la estructura:

M, = sqeWH (19)

9. Finalmente, es necesario incluir el efecto P— A en esta verificaciéon con el
peso de la estructura W' y el desplazamiento tltimo del diagrama M — ¢,
teniendo en cuenta la flexibilidad generada por considerar los efectos de
la ISE, sumando al momento previamente encontrado para determinar
el momento maximo M, ax:

Mmaz = Me + W(Au,ISE) (20)

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

Mu > Mmax (21)

Si la demanda supera la capacidad resistente de la seccién, es necesario
aumentar su geometria, modificar la disposicién y cantidad de refuerzo o me-
jorar sus propiedades mecénicas, repitiendo el procedimiento desde el segundo
paso. Por el contrario, si la capacidad resistente es considerablemente superior
a la demanda, puede reducirse una de las propiedades con objetivos de opti-
mizacion. Este proceso es iterativo y debe realizarse garantizando la falla en
el rango plastico al menor costo.
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11 Ejemplo de aplicacién para la evaluaciéon de la vulnerabi-
lidad sismica del puente vehicular de la Avenida San Juan
(calle 44) sobre el rio Medellin

Se desea realizar un analisis de la vulnerabilidad sismica de este estratégico
puente vehicular empleando el espectro definido en la Microzonificaciéon Sis-
mica. Son dos puentes de concreto reforzado de cuatro carriles que tienen una
longitud total de 145m con luces que alcanzan los 36,5m donde su estructura
longitudinal es un portico y un voladizo transversalmente, cimentado en pilas
de 6m de diametro a una profundidad de 8,92m y con una altura libre de
columnas de 8,35m, Figura 14. Respecto a las caracteristicas geotécnicas del
sitio donde se emplaza este puente, los terrenos de esta zona estdn constitui-
dos por los materiales que conforman la llanura aluvial del rio Medellin, de
relativa extensiéon, pero variable en profundidad y composicién. En términos
generales se puede decir que la composicién 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 depoésito se encuentra
recubriendo una roca metamorfica tipo neis anfibolico. Como parametros geo-
técnicos se toman entonces un valor del modulo de cortante (G) de 1399t/m,
un coeficiente de poisson (v) de 0,35 y un espesor de suelo homogéneo sobre
la roca (Hs) de 60m. Mediante ensayos de laboratorio se encontr6 que el con-
creto de las columnas centrales del puente tiene un f’c = 187kg/cm? (y con
un analisis de cargas se encuentra que la carga axial tipica de una columna
central es 709¢, asumiendo el diagrama M — ¢ observado en la Figura 15.

X

Figura 14: Fotos del puente vehicular de San Juan sobre el rio Medellin.
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Figura 15: Diagrama M — ¢ de la secciéon de la columna interna del puente vehicular
de San Juan.

Con los momentos de fluencia y tltimo se obtiene la longitud de plastifi-
cacion de la columna L.

M, 1899t.m
Ly=H(1-—2) = 1-———— ) =164
P ( Mu> 8’35m< 2364t.m> bdm

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

HQ
Ay = oy = 0,00068035 ((8,35m)° /3) = 0,0158m

Se suma el desplazamiento por la plastificacién para el célculo del despla-
zamiento maximo.

1,64

A, = 0,0158m + (24,55 — 6,80)10%(1,64m) <8,35 - ) m = 0,0377m

Con el momento de fluencia, se calcula la aceleracién asociada con la altura
y del peso.
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M,  (1899t.m)
WH  (709t)(8,35m)

Say = = 0,32

Con la aceleracion y el desplazamiento de fluencia, se calcula el periodo
con el cual se alcanza la fluencia del acero.

\/ 0,0158m o5

T =27

gSay 9,81m/s%)(0,32)

0,6

0,5

o |\
03 I \ ——EspectroEléstico
0,2 / 1 \

: \&
|

T T T T 1
,5 10 15 2,0 2,5 3,0

EspectroReducido

Sa (g)

01

0,0
T(s)

Figura 16: Observacion del periodo en los espectros de aceleracion elastico y redu-
cido.

Para este periodo ubicado en la parte plana de un espectro convencional,
se considera que el R es el coeficiente resultante de la igualacién de energias,
requiriéndose antes la ductilidad por desplazamientos pa para posteriormente
definir el espectro reducido.

Au  0,0377Tm

Su _ D00 939 R— \/2ua —1=1+/2(2.39) —1 =194
Ay 00158m V2a V2(2:39) ’

HA =

Al leer el valor correspondiente a la aceleraciéon en el espectro reducido
en la Figura 16, puede observarse que se ubica en la parte plana alcanzando
una aceleracion de S,i = 0,26g. Se calcula ahora el momento asociado a esta
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aceleracion obtenida en el espectro [10], es decir la que se alcanzaria fisicamente
en la estructura.

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

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

Mu Z Mma:r
2364t.m > 1519t.m

En la Tabla 2 se observa 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 identificaciéon de cada
pardmetro del método, a manera de ilustracion, se considera para este analisis
un factor de seguridad como la relacién entre el momento tltimo de la seccién
(M,) y el Momento a alcanzar por la estructura (M.).

Tabla 2: Aplicacion del método teniendo en cuenta los efectos P — A y los efectos
ISE

Meétodo sin Meétodo con Meétodo sin Meétodo con
P-D y sin ISE P-D y sin ISE P-D y con ISE P-D y con ISE
H(m) 8,35 8,35 38,35 8,35
W (ton) 709 709 709 709
oy (rad/m) 0,000680 0,000680 0,000680 0,000680
My, (t,m) 1899 1888 1899 1888
©u (rad/m) 0,002455 0,002455 0,002455 0,002455
M, (6,m) 2364 2337 2364 2337
Ho 3,61 3,61 3,61 3,61
A, (m) 0,0158 0,0158 0,0325 0,0325
L, (m) 1,64 1,60 1,64 1,60
A, (m) 0,0377 0,0377 0,0544 0,0544
N 2,39 2,39 1,67 1,67
R 1,04 1,94 1,53 1,53
Say (&) 0,3209 0,3190 0,3200 0,3190
T(s) 0,4453 0,4467 0,6386 0,6405
Sai(2) 0,2567 0,2567 0,2511 0,2503
M. (t,m) 1519 1546 1486 1520
Factor de Seguridad 1,56 1,51 1,59 1,54

Al considerar los efectos P — A, se tiene en cuenta la disminucién en la
capacidad estructural por causa del momento generado por la excentricidad
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que reducen los momentos segin los respectivos desplazamientos de fluencia
y ultimo.

Respecto a los efectos ISE, con base en los parametro geotécnicos del si-
tio [10] se consideran las Fcuaciones (12), (13), (14), (15) y (16) donde se
muestra el aumento de la ductilidad que incrementa los desplazamientos y las
modificaciones del periodo y del coeficiente R que describen los resultados en
el espectro de aceleracion inelastico. Se anota que este anélisis considera los
efectos inerciales estéaticos y desprecia la frecuencia de excitacion de la cimen-
tacion. Finalmente, se observa en la Figura 17 la gréafica fuerza-desplazamiento
donde se muestran las curvas del anélisis estatico no lineal que describen la
capacidad del sistema estructural con los mismos casos mostrados en la Tabla
2. De este anélisis puede observarse que:

300

250 / ,,,,, A
200 / .
150 § e Meétodo sin P-Dy sin [SE
_.-" = == Método con P-Dy sin ISE
100 7
/ Método sin P-Dy con ISE
50 i Método-con-P-D.y-con ISE

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

F(t)

Figura 17: Graficas del Analisis Estatico No Lineal del puente sin y con los efectos
P — Ae ISE.

e Las curvaturas permanecen constantes por ser propios de la seccion, de
manera que la ductilidad por curvatura tampoco varia.

e La longitud de plastificacién y la aceleracion asociada a la fluencia dis-
minuyen 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 tltimas.

e Existe una marcada diferencia entre los anéalisis cuando se incluyen los
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efectos ISE. El aumento en el desplazamiento eléstico reduce la ductili-
dad 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 disipaciéon
de energfa, el espectro reducido alcanza aceleraciones mayores compara-
tivamente con el espectro cuando no se emplean los efectos ISE.

Se concluye que este puente presenta un desempeno sismo resistente sa-
tisfactorio en el rango ineléstico, incluso con los efectos P — A e ISE, para la
demanda sismica de la ciudad de Medellin.

12 Conclusiones

Esta aplicacién del método se muestra como una opciéon clara de concebir del
comportamiento sismico de una estructura en el rango inelastico, siendo esta
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
asimilacién de la degradacion de la rigidez pues se prescinde de los conceptos
de modulo de elasticidad y de inercia, bruta o fisurada, de un elemento es-
tructural y con unos objetivos de desempeno estructural claramente definidos
se establece un comportamiento sismo resistente de una manera didéctica. La
constante interacciéon con el concepto de ductilidad en el proceso de anélisis
y diseno garantiza el adecuado comportamiento sismo resistente a la vez que
se controla la geometria, la especificaciéon y la disposicion del refuerzo en la
seccion de concreto reforzado y, por lo tanto, el costo de construcciéon 6ptimo.
Las aplicaciones que ofrece esta metodologia por su transparencia y facil con-
cepcidn hacen que este método sea ttil y practico, de manera que su alcance
no se limite tinicamente a la academia, como ocurre normalmente con todas
las investigaciones, pues el proceso de disefio se describe en diez (10) pasos de
manera pedagogica, logica y ordenada. Finalmente, se anota que los efectos
P — A seran significativos segin el tamano de la subestructura en la medida
que se restringe el desplazamiento lateral y, por otro lado, considerar los efec-
tos ISE en los puentes es importante toda vez que el tamano de la cimentacion
es menor comparado con las edificaciones.
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