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Resumen

En los Ultimos anos, el gobierno colombiano ha realizado grandes
inversiones econémicas en proyectos viales con el objeto de mejorar la
conectividad entre los diferentes centros de produccién, exportacion y
consumo del pais. La caracteristica comun a estos proyectos radica en
gue en su gran mayoria se ubican en zonas de amenaza sismica
intermedia o alta, y por consiguiente se construyen para salvar depresiones
propias de una tfopografia montanosa. Para estos proyectos donde se han
construido puentes se ha utilizado el método de voladizos sucesivos,
meétodo que se ha convertido en un procedimiento constructivo de gran
aplicacion en los Ultimos anos en Colombia. Este documento presenta los
resultados de la evaluacion ineldstica de las columnas de un puente de
cinco carriles construido por voladizos sucesivos localizado en una zona de
amenaza sismica alta. Este tipo de andilisis ineldstico es importante debido
a que los procedimientos vigentes de andlisis y diseno de puentes se
fundamentan en el uso de modelos eldsticos. Los resultados presentados
en este documento evidencian que las columnas del puente para el
senfido trasversal tienen una reserva de aproximadamente 1.77 veces la
ductilidad estimada en el diseno del puente, situacion relevante en caso
de presentarse un evento sismico de considerable magnitud. En el sentido
longitudinal las columnas del puente presentan igualdad entre el cortante
sismico en la base del andlisis de respuesta ineldstica de Ias columnas vy el
cortante sismico en la base calculada en el diseno eldstico. Este tipo de
estudios permite una revision mds detallada a nivel de material de la
respuesta asumida en la etapa de diseno de puentes, esto con el fin de
detectar posibles inconsistencias que se puedan haber presentado en la
etapa de diseno.

Palabras claves: Pushover, adaptativo, capacidad, ductilidad.
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1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se han venido desarrollando nuevos enfoques
numeéricos que permiten aproximar de una mejor forma la respuesta
dindmica de estructuras. Teniendo de presente, que el 87% de la
poblacidén colombiana se encuentra ubicada en zonas de amenaza
sismica intermedia y alta, cobra especial importancia la posible afectacion
sismica que pueden llegar a sufrir las diferentes obras de infraestructura en
Colombia y por consiguiente su adecuada prediccion de la respuesta
dindmica es de vital importancia [1]. Los andlisis cronolégicos dindmicos de
estructuras ofrecen una mejor aproximacion de la respuesta dindmica de
una estructura, debido a que en la actualidad se cuenta con una mayor
cantidad de registros acelerograficos de sismos, ademds de una mayor
capacidad computacional, lo que permite modelar de una mejor forma la
respuesta ineldstica de un gran niUmero de esfructuras, asi como su cambio
en ductilidad y resistencia post-fluencia [1]. La investigacion en ésta rama
de la ingenieria estructural utilizando modelos dindmicos incrementales,
cada vez cuenta con una mayor aplicacion en el andlisis de estructuras.
Las normas de diseno sismico de estructuras en Colombia como el
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente del 2010 (NSR-10)
[2] y el Codigo colombiano de puentes del 2014 (CCP-14) [3], se sustentan
en metodologias de diseno basadas fuerzas y en andlisis dindmico lineales,
llevando con esto la imposibilidad de verificacion de consideraciones de
diseno asumidas [4], ademds, surge la necesidad de garantizar proteccion
ala vida y de proteger las estructuras de gran envergadura ante sismos
gue sobrepasen los niveles esperados de excitacion sismica. El andlisis
dindmico incremental combinado con una caracterizacion sismica
apropiada de las estructuras, como modelos constitutivos de los materiales,
ademdads de las propiedades del sitio, brinda una metodologia muy
apropiada para calcular una respuesta mdas aproximada a la real de
sistemas estructurales ante cargas dindmicas de gran magnitud [1].

Los puentes segmentales se han convertido en una solucién muy atfractiva
para la topografia colombiana, a la fecha se han construido un gran
nUmero de puentes utilizando este sistema, por lo que es importante
estudiar la respuesta dindmica de estos puentes con el fin de ajustar los
procedimientos actuales de diseno y construccion [1]. La metodologia de
voladizos sucesivos se considera adecuada para puentes con luces enfre
50 my 250 m [5]. El método consiste en construir la superestructura en
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dovelas a partir de pilas o columnas agregando tramos parciales que se
sostienen del tramo inmediatamente anterior, este procedimiento se realiza
de manera simétrica a ambos lados de las columnas con el propdsito de
no inducir grandes momentos a la columna que puedan generar algun
tipo de inestabilidad, y aunque este método puede llegar a convertirse en
un ciclo de actividades repetitivas, cada puente en particular presenta
caracteristicas que lo hacen Unico. Este frabajo presenta una metodologia
de andlisis de las columnas de un puente segmental utilizando inicialmente
un andlisis Pushover adaptativo para comparar el valor R del diseno, con el
verdadero valor de R o capacidad de ductilidad de las columnas del
puente calculado en el andlisis, y posteriormente realizar modelo dindmico
incremental con la caracteristica especial de ser una estructura ubicada
en una zona de amenaza sismica alta.

Para cumplir con estos objetivos se selecciona el puente La Unidn (Figura
1), el cual se encuentra ubicado en Bucaramanga y que corresponde a un
puente de alto trafico vehicular. Los andlisis Pushover adaptativo y
dindmicos incrementales se realizardn mediante la utilizacion del software
Seismostruct [6]. Cabe resaltar la importancia de estos andlisis en esta
estructura en particular debido a que ésta presenta alta complejidad por
la presencia de una superestructura con gran masa consistente de vigas
cajon de seccidon constante de tres compartimientos. Los andilisis se
simplificardn teniendo en cuenta que las columnas estdn empotradas en
su base, y se calculardn los desplazamientos en la parte superior de estas
con la presencia de la masa correspondiente a la superestructura de
acuerdo a lo propuesto en [1].

Figurd 1. Prueba de carg puente La Union.
Fuente: [7].
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2. OBIJETIVOS

2.1 Generales:

Caracterizar el comportamiento ineldstico de las columnas de un puente
segmental de gran masa en la superestructura y ubicado en una zona de
amenaza sismica alta mediante un andlisis Pushover adaptativo y un
andlisis dindmico no-lineal incremental (IDA).

2.2 Especificos:

- Caracterizaciéon dindmica del puente para la realizacion de los
andlisis Pushover adaptativo y dindmico no-lineal incremental.

- Readlizacidon del andlisis Pushover adaptativo mediante el software
Seismostruct.

- Readlizaciéon del andlisis dindmico incremental mediante el software
Seismostruct.

- Andlisis del valor de R del diseno vy el valor de R calculado en el
andlisis Pushover adaptativo.

- Analizar las curvas de capacidad del sistema estructural.

- Analizar larigidez, resistencia y ductilidad post-fluencia de las
columnas del puente sometidas a cargas dindmicas.

3. MARCO TEORICO
3.1 Analisis no lineales estaticos convencionales

Si bien el viaducto la unidn se disend de acuerdo a las especificaciones del
Codigo colombiano de diseno sismico de puentes 1995 (CCDSP-95) [8]. La
enfrada en vigencia, con posterioridad del CCP-14 [3], resalta la
importancia de realizar procesos de verificacidon de respuesta de puentes
mediante metodologias no convencionales que permitan evaluar la
respuesta ineldstica de puentes. Los métodos no lineales eldsticos han sido
utilizados principalmente en edificaciones utilizando una secuencia de
cargas horizontales incrementales que permiten obtener la curva esfuerzo
desplazamiento de wuna estructura. Un andlisis no lineal estdtico
convencional es un proceso iterativo e incremental mediante el cual se
pretende solucionar la ecuacion de equilibrio de un sistema equivalente.
Este tipo de andlisis corresponde a una metodologia simple y eficiente para
estudiar la capacidad, resistencia y deformacion, de una estructura bajo el

3
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efecto de una distribucion de cargas laterales. Este andlisis se realiza
sometfiendo la estructura a un patron de cargas laterales que se
incrementan de una manera progresiva con el objetivo de llevar la
estructura a su estado limite de resistencia considerando la respuesta no
lineal de sus componentes. Ulilizando este procedimiento, es posible
identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y mecanismo de falla de
los elementos estructurales, los estados limites de servicio como su maxima
deformacion admisible, asi como su capacidad de cortante, al final de
cada paso iterativo se obtiene el desplazamiento global y el cortante basal
para posteriormente representarlos mediante una curva de capacidad de
la estructura. El patrén de carga se mantiene constante y se determina de
acuverdo al aporte en masa de cada uno de los entrepisos de una
edificacion siguiendo como referencia el primer modo de vibracion.
Considerando que una edificacion permite simplificar el andlisis de masa por
estar concentfrada a nivel de entrepisos, no es el caso de puentes por ser
estructuras no uniformes y con procedimientos constructivos variados que
no permiten asumir en su andlisis esta consideracion. Existen diferentes
procedimientos de andlisis no lineal estatico, incluso algunos procedimientos
que permiten determinar el punto de desempeno; su fundamento radica en
considerar que el periodo fundamental de vibracion es el modo
predominante en una estructura. Ofra limitante radica en que estas
metodologias mantienen un patron de cargas horizontales constante sin
considerar su afectacion por el cambio de la rigidez de la estructura que se
da por dano de elementos estructurales a medida que se aplica el patron
de cargas horizontales preestablecido [1].

3.2 Andlisis no lineales estaticos adaptativos

Este tipo de andlisis se considera mds apropiado para puentes por cuanto el
patron de cargas laterales se actualiza a medida que avanza el andlisis en
contraste con los métodos convencionales que se mantiene con valores
constantes de fuerzas, la actualizaciéon se basa en considerar cambios en
formas modales y factores de participacion modal obtenidos de un andlisis
de valores y vectores propios efectuado para cada incremento de carga.
Este método se considera como un enfoque que incluye multiples modos,
que considera la disminucién de la rigidez de la estructura, la modificaciéon
de su periodo fundamental y la modificacion de las fuerzas inerciales [1]. Por
otro lado, los andlisis no lineales estdticos convencionales mantienen un
patréon de carga constante llevando la estructura al colapso con patrones

4
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de cargas adaptados a una forma modal que dista de la forma modal
modificada que se tiene justo antes de que se presente el colapso de la
estructura. Los puentes son estructuras con baja redundancia, y en el caso
de puentes construidos mediante voladizos sucesivos existe una alta
concentracion de esfuerzos en la conexidon de columnas con las primeras
dovelas, por tal motivo en el presente articulo se implementa un andlisis no
lineal estdtico adaptativo para evaluar la respuesta ineldstica de las
columnas. El andlisis no lineal estdtico adaptativo combinado con una
caracterizacion dindmica apropiada de un puente, como modelos
constitutivos de los materiales, brinda una metodologia muy apropiada para
calcular una respuesta mds aproximada a la real de sistemas estructurales
ante cargas de gran magnitud [8]. Aungue este fipo de andlisis contiene un
avance significativo con respecto a los andlisis fradicionales contemplados
en las normas CCDSP-95 [8] y CCP-14 [3], esta metodologia contiene
algunas deficiencias relacionadas con el cambio de las propiedades
modales de la estructura por fluencia y agrietamiento de elementos
estructurales generando una redistribucion de fuerzas inerciales, lo cual
puede aumentar la participacidon de modos superiores. Teniendo de
presente que el coeficiente de disipacion de energia asumido en el diseno
de las columnas del viaducto la unidn corresponde a R=1, es importante
resaltar que el procedimiento de diseno empleado corresponde a un andlisis
eldstico de las secciones de las columnas con una baja ductilidad de las
columnas, es decir se asume un comportamiento de baja ductilidad de las
columnas en su diseno. El uso de un andlisis no lineal estatico adaptativo en
este articulo elimina en parte, posibles errores que se puedan presentar por
falta de ajuste del patrén de cargas horizontales, para de esta forma evaluar
la respuesta ineldstica considerando respuesta no lineal de los materiales
gue componen las columnas, considerando también un modelo de todo el
puente para de esta forma verificar el cortante sismico en la base obtenido
del diseno con el cortante sismico en la base obtenido mediante un andlisis
no lineal. En la siguiente seccidn se presentan las consideraciones de
modelado del puente para los diferentes elementos que componen el
puente haciendo énfasis en que el objetivo principal del presente estudio es
determinar la respuesta ineldstica de las columnas.
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3.3 Modelos dindmicos no-lineales incremental (IDA):

El andlisis dindmico no lineal incremental (IDA) es un método de andlisis
paramétrico que es Ufil para estimar el desempeno estructural bajo varios
movimientos del terreno, en este andlisis dindmico, la estructura es sometida
a una serie de andlisis fime-history no lineales de intensidad creciente (por
ejemplo, se amplifica progresivamente la aceleracion pico del suelo desde
un valor bajo de respuesta eldstica hasta alcanzar algun estado limite post-
fluencia predeterminado). Los valores pico de corte basal son luego
graficados con respecto a sus respectivos desplazamientos de la cima de la
estructura para cada uno de los andlisis dindmicos, dando origen a la
llomada curva de Pushover dindmico o curva envolvente de IDA. [6] Estos
movimientos de tierra pueden seleccionarse a partir de registros reales de
terremotos o pueden generarse artificialmente [9].

3.4 Modelos constitutivos para los materiales:

Para representar adecuadamente el comportamiento de los elementos
frente a eventos externos, los modelos constitutivos de los materiales deben
tener en cuenta las deformaciones y rigidez post-fluencia. En los andlisis
convencionales esto es tenido en cuenta mediante el factor de
modificacion de respuesta R. El CCP-14 [3] define estos factores en el
capitulo 3.10.7 y se definen tanto para elementos estructurales como para
conexiones. Los factores de modificacion dependen de la categoria
operacional del puente. Los modelos constitutivos ayudan también a la
identificacion de los puntos de fluencia en los diagramas esfuerzo-
deformacion [1].

3.5 Modelo no lineal de Mander et al. Para hormigén - con_ma:

Se frata de un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante,
programado inicialmente por Madas [1993], que sigue la relacion
constitutiva propuesta por Mander et al. [1988] y las leyes ciclicas propuestas
por Martinez-Rueda and Elnashai [1997]. Los efectos de confinamiento
provistos por la armadura fransversal son incorporados mediante las leyes
propuestas Mander et al. [1988], en las cuales se asume una presion de
confinamiento constante a lo largo de todo el rango de esfuerzos-
deformaciones. [6]
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Figura 2. Modelo no lineal para concreto.
Fuente: Software SeismoStruct [6].

3.6 Modelo de acero Monti-Nuti - stl._mn:

Este es un modelo uniaxial inicialmente programado por Monti et al. [1996],
el cual es capaz de describir el pandeo post-eldstico de las varillas de

refuerzo sujetas a compresion. Usa la relacidon Menegotto and Pinto [1973]

junto con reglas de endurecimiento isotropico propuestas por Filippou et al.
[1983] y las reglas de pandeo propuestas por Monti and Nuti [1992]. También
se infroduce una regla adicional propuesta por Fragiadakis et al. [2008] para
obtener una estabilidad y precision numéricas bajo cargas sismicas
transigentes. Debe utilizarse cuando se modelen elementos de concreto en
los cuales puede darse el pandeo de las varillas de refuerzo (por ejemplo,
columnas bajo cargas ciclicas severas). Como lo discute Prota et al. [2009],
con la calibracion correcta, este modelo desarrollado para varillas de
refuerzo corrugadas, también puede utilizarse para modelar varillas lisas, a

veces encontradas en estructuras existentes. [6]

soo
aso
400
asa
00
=50
200
150
100
50

Siress [MPa)

-5
-100
-150
-zoo
—=s0
—ann
~=s0
—400

-450

-s00

-3.005 -0.008 -0.004 -0.002 [:] o002 D.o0d DLo0S D.003
=train [ -1

Figura 3. Modelo no lineal para el acero.
Fuente: Software SeismoStruct [6].
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3.7 Diseno basado en desempeno

Los codigos y normas de diseno implementan metodologias de diseno
basadas en fuerzas, cuyo objetivo es lograr una resistencia de diseno que
supere las fuerzas de demanda. Esta clase de metodologias se basan en
andlisis elasticos y presentan las siguientes incongruencias:

- Suponer la independencia entre rigidez y resistencia.

- Suponer que la deformacioén de fluencia es proporcional a la
magnitud de la carga y a la resistencia del elemento.

- Subestimar el periodo de la estructura para hacerla mds segura. Se
asume que estructuras con periodos cortos tienen una rigidez alta, y
gue por ende son mds seguras.

- Aplicarla aproximacion de los desplazamientos iguales a una gran
variedad de estructuras. Los factores de reduccion de fuerza no
representan de forma adecuada el cambio de rigidez y la
redistribucion de fuerzas y deformaciones.

Tales metodologias tienen en cuenta el dano de una manera muy implicita
y no son acordes a la respuesta ineldstica esperada de las estructuras, lo
que las hace muy conservadoras e incongruentes. [1]

3.8 Objetivos de desempeno en puentes

Un objetivo de desempeno se define como la combinacion de un
comportamiento sismico esperado (Nivel de desempeno) asociada a una
demanda sismica esperada (Nivel de amenaza sismica). Para una
estructura se pueden definir varios objetivos de desempeno. Aungque adn
no hay un consenso general en la definicion de nivel de desempeno
estructural y las demandas sismicas, el FEMA, el ATC y el programa Vision
2000 no presentan diferencias apreciables en estas definiciones. El CCP-14
[3] no presenta alguna definicion explicita de nivel de desempeno
estructural. [1]

3.9 Nivel de desempeno en puentes

Al fratarse de un diseno basado en desempeno, el nivel de desempeno
hace referencia a una condicién de dano aceptable para cierta
demanda sismica. La limitacion del dano se basa en la seguridad a la vida
y en las condiciones que pueda quedar la estructura luego del evento
sismico considerado. [1]
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3.10 Amenaza sismica

Existen tres niveles de amenaza sismica que se pueden asociar a los
diferentes niveles de desempeno estructural: [1]

- Sismo de servicio: es un sismo frecuente que es muy probable que
ocurra durante la vida Util de la estructura. Tiene una probabilidad
de excedencia del 50% en 50 anos, que indica un periodo de retorno
de 75 anos.

- Sismo de diseno: no es un sismo frecuente, y puede que ocurra
durante la vida Util de la estructura. Tiene una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 anos, que indica un periodo de retorno de
500 anos. Por lo general, esta clase de sismos son considerados en las
normas y codigos de diseno.

- Sismo maximo esperado: es el sismo mdaximo que se puede esperar
en el sitio de la estructura, y estd asociado a las condiciones
sismologicas del sitio. Tiene un 5% de probabilidad de excedencia en
50 anos y un periodo de retorno de 1000 anos.

El CCP-14 [3] define todo lo relacionado con efectos sismicos en el capitulo
3.10, donde se define el sismo de diseno con una probabilidad de
excedencia del 7% en 75 anos, o que indica un periodo de retorno de
1000 anos.
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4. PUENTE LA UNION

4.1 Aspectos funcionales y geométricos

A continuacion, se realizard la descripcion general del puente segmental
en voladizos sucesivos La Unidon de Bucaramanga, el cual presenta una
regularidad geométrica acorde para minimizar efectos torsionales
perjudiciales para los elementos de la estructura. Aqui, se dard a conocer
aspectos importantes relacionados con la geometria de elementos
estructurales y no estructurales del puente, su ubicacion y pardmetros
geotécnicos, asi como los datos necesarios para realizar el andlisis (IDA) al
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Figura 4. Seccién longitudinal viaducto La Unién.
Fuente: Gobernacion de Santander.

4.2 Superestructura

El puente La Unidn, tiene una longitud de 278,0 m paralelo al viaducto
existente Garcia Cadena, este puente consta de un framo de acceso en
vigas cajon pre-esforzadas en el acceso norte, el cual estd disenado para
construirse por dovelas sucesivas y el acceso sur que tiene dos framos en
placa continUa aligerada.
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El puente consta de 6 framos que se distribuyen de |a siguiente manera:

El framo 1-2, denominado acceso norte es de ancho variable entfre 22,51 m
y 24,20 m, ademds tiene una longitud de 25,25 m y estd conformado por 5
vigas cajon pre-esforzadas como se muestra en la siguiente figura, de
longitud iguales y con un sesgo de 3° para cubrir lo variable del ancho del
tablero, las vigas cajon tienen una altura de 1,25 m y un tablero de espesor
de 0,22 m.

Figura 5. Losa en viga cajon acceso norte.
Fuente: Gobernacién de Santander.

Los 3 tramos comprendidos entre los ejes del 2 al 5, tienen un ancho
constante de 22,50 m, ademds, la longitud total de los 3 framos es de
218,95 m, que se distribuyen en un voladizo inicial de 52,45 m entre |os ejes
2-3, un framo central principal de 111,0 m entre los ejes 3-4 y un voladizo
final de 55,50 m enftre los ejes 4-5, estos framos estadn conformados por
vigas cajon de 3 compartimientos pre-esforzadas con altura variable entre
6,00 my 2,50 m como se muestra en la siguiente figura.

22(80

Figura 6. Seccion transversal viga cajon de tres compartimientos.
Fuente: Gobernacién de Santander.
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Los tramos comprendidos entre los ejes del 5 al 7, corresponden a una
placa aligerada, continua, reforzada de ancho 22,50 m como se puede
ver en la siguiente figura, éstas se distribuyen en dos luces de 17,31 m entre
los ejes 5-6 y 16,11 m entre |os ejes 6-7, respectivamente; las longitudes son
medidas en el eje estructural y este framo tiene forma irregular para
respetar el separador de la via que pasa bajo el acceso sur.

18.24 p3 250
f

|

|

0ooogooogogogogo 1

|
0.15 | |
T T

Figura 7. Losa aligerada del acceso sur.
Fuente: Gobernacién de Santander.

Las luces extremas, descansan sobre los estribos de los ejes 1y 7, ademds,
tiene cimentacion directa al igual que la pila 6 que sirve de apoyo
intermedio a la placa aligerada de los framos 5-6 y 5-7.

Las pilas de los ejes 2 al 5, transmiten las cargas a los estratos portantes por
medio de pilotes de didmetro de 1,50 m y longitudes de 20,0 my 25,0 m,
cumpliendo con las recomendaciones de los estudios geotécnicos.

Los framos extremos del puente que se construird por dovelas sucesivas,
ejes 2 al 5, se amarran a la infraestructura por medio de cables para
impedir el levantamiento bajo los efectos sismicos. Las luces internas
forman porticos con las columnas sobre las que se apoyan (Ejes 3y 4) de la
figura 4.

El ancho del tablero se distribuird en una calzada vehicular de 19,24 m, que
permitird 5 vias de circulaciéon, un andén peatonal de 2,00 m, dos
barandas de trdfico de 0,38 m. El extremo peatonal lleva adosada una
baranda metdlica.

4.3 Consideraciones de diseno de columnas

Los elementos estructurales capaces de soportar solicitaciones verticales y
dindmicas perteneciente a los ejes 3 y 4 de la figura 4, corresponden a un
par de columnas prismdaticas rectangulares huecas por cada eje
estructural con espesor constante, estas estdn separadas una distancia
11,20 m entre sus centros, con una altura libre de 22,0 m y con una seccidn
12
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transversal externa de 6,00x5,00 m y una seccioén fransversal inferna de
5,00x4,00 m, ademads, provistas de un espesor constante de pared de 0,50
m, ademds, en la etapa de diseno se emplearon métodos eldsticos en la
determinacioén del refuerzo de columnas. El coeficiente de disipacion de
energia (R) asumido en el diseno de las columnas se tomd como R=1. La
Figura 8 muestra la configuracion geomeétrica del par de columnas del eje
4,

a2

Figura 8. Par de columnas eje 4 puente central viaducto la unién.
Fuente: Gobernacion de Santander.

Si bien el viaducto la unidn se disend de acuerdo a las especificaciones del
CCDSP-95 [8]. La entrada en vigencia, con posterioridad al diseno de
viaducto la unién, del Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 [3] modifico
el concepto adoptado para respuesta ineldstica de columnas segun el
apartado 3.10.9.4.3e, donde se especifica que el uso de un valor bajo del
coeficiente de disipacion de energia (R), en la determinacion de fuerzas
de diseno reducidas, resulta en una pequena reserva de respuesta
ineldstica de las columnas cuando estas se someten a la accidn del sismo
de diseno.

4.4 Cimentaciones

La geometria perteneciente a la cimentacion de los ejes 3y 4,
corresponden a una zapata rectangular de 20,0x11,0 m, unida a un
conjunto de 15 pilotes de 1,50 m de didmetro.

13
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4.5 Consideraciones de diseno generales

El Codigo Colombiano de Diseno Sismico de Puentes 1995 (CCDSP-95) [8]
fue utilizado como normativa en el diseno del viaducto la unién. Una
resistencia de 28 MPa fue especificada para el concreto de columnas,
dados y pilotes. Para los elementos de la superestructura se selecciond una
resistencia para el concreto de 35 MPa. El refuerzo tipo rebar se especificd
con un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y para el refuerzo tensionado se
especificaron torones de didmetro 5/8" -grado 270 (fpu=1890 MPa). El
camion de diseno corresponde al C40-95 de la Figura 9. De acuerdo al
estudio de zonificacién sismico geotécnico indicativa del drea
metropolitana de Bucaramanga, para el puente se recomienda un
espectro de diseno correspondiente a la zona 2 del drea metropolitana, el
cual presenta aceleraciones superiores a las recomendadas por el cddigo
de puente CCDSP-95 [8] para Bucaramanga. Se clasifica como zona de
amenaza sismica alta con un valor de Aa = 0,25 y coeficiente de sitio de
1,2 segun el CCDSP-95 [8].

Figura 9. Camién de disefio C40-95.
Fuente: CCDSP-1995 [8].
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5. MODELADO DEL VIADUCTO LA UNION

5.1 Andlisis de cargas
Para calcular la carga vertical que actia sobre cada una de las
columnas de los ejes 3y 4 de la figura 4, se utilizd las memorias de
cdlculo facilitadas por la gobernacion de Santander. En la siguiente
imagen se muestra el peso cada uno de las dovelas que actuan
sobre el eje estructural. Aparte se calcularon los pesos de los demads
componentes de la superestructura, estos quedan tabulados en la
tabla siguiente, al final se suman todos los valores con el objetivo de
obtener el valor Ultimo de la carga muerta actuante sobre cada
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Figura 10. Distribucion de cargas de las dovelas de la superestructura.
Fuente: Gobernacion de Santander

Componente Area (m?) | Peso especifico Peso (if)
(f/m?)
Andenes 0,35 2,40 183,92
Bordillos 0,13 2,40 0,00
Barrera de frafico 0,20 2,40 105,10
Barandas peatonales - 0,04 8,76
Rodadura 19,24x0,10 2,20 926,77
Dovelas - - 5204,7
Total - - 6429,25

Tabla 1. Cargas muertas que soportan las columnas.
Fuente: Gobernacién de Santander.

15



e
Je
Facultadde., "

(I'NGENIERiA.
Anélisis no lineal puente La Union

5.2 Elementos de la superestructura

El software utilizado en el modelado del puente es SeismoStruct [6]. Debido
a que la superestructura permanece en el rango eldstico durante la
aplicacion de las cargas, 1os elementos se modelan como elementos tipo
eldstico lineal gracias a un modelo eldstico simplificado con
comportamiento simétrico en traccién y compresion. Las propiedades
geomeétricas y el peso de las dovelas se obtienen de las memorias de
cdlculo proporcionadas por la Gobernacion de Santander. Los pesos de la
carpeta asfdltica y parapetos se adicionan al peso de las dovelas para de
esta forma determinar el peso de la superestructura. Las conexiones de la
superestructura con las columnas se modelan con elementos de alta
rigidez torsional para asegurar que estos nuevos elementos tengan tan
elevada rigidez torsional que su comportamiento individual no influya en la
respuesta real de las columnas del puente.

5.3 Columnas

El software SeismoStruct [6] considera modelos no lineales de plasticidad
distribuida con lo cual serd posible obtener la localizacidon de las
rotulaciones en las columnas del puente. Este aspecto es bastante
importante por cuanto los modelos de plasticidad concentrada requieren
de informacion de localizacidon de las rotulas plasticas [10]. Las columnas
del puente que se modelan usando modelos de plasticidad distribuida se
utiliza un modelo de fibras de las columnas compuesto de 500 secciones.
Para modelar el concreto reforzado se selecciona un modelo uniaxial no
lineal de confinamiento constante que sigue la relacidon constitutiva

propuesta por Mander et al. [11]. Los efectos de confinamiento provistos
por la armadura transversal son incorporados mediante |as leyes
propuestas Mander et al. [11], en las cuales se asume una presidon de

confinamiento constante a lo largo de todo el rango de esfuerzos-
deformaciones. Para el acero de refuerzo tipo rebar se selecciona un
modelo uniaxial, el cual es capaz de describir el pandeo post-eldstico de
las varillas de refuerzo tipo rebar sujetas a compresion. Se seleccionan
reglas de endurecimiento isotropico y las reglas de pandeo propuestas por
los investigadores Monti and Nuti [12].
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5.4 Modelo del puente

Para calcular la carga vertical que actia sobre cada una de las columnas
de los ejes 3 y 4, se utilizd la memoria de diseno facilitada por la
Gobernacion de Santander. Adicionalmente se considero el peso de
andenes, bordillos, barreras de trdfico, barreras peatonales, y carpeta
asfdltica, como se mostré en la (Tabla 1). Las cargas de la superestructura
se aplican en forma de cargas distribuidas sobre los elementos lineales y la
carga de las columnas se determina en forma automdtica por el software
SeismoStruct [6] con base en los pardmetros de los modelos no lineales
mencionados. La Figura 11 muestra el modelo ensamblado en el software
SeismoStruct [6]. Los pardmetros dindmicos del puente central del viaducto
la unidn se obtiene de un andlisis preliminar utilizando modelos numéricos
lineales propuestos por [13] que fueron adelantados para el viaducto la
unioén por [14].

Figura 11. Modelo 3D puente central del viaducto la unién (columnas con tamafio aumentado).
Fuente: Elaboracidn propia.
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6. RESULTADO DEL ANALISIS PUSHOVER ADAPTATIVO
6.1 Curvas de capacidad

Para la obtencion de las curvas de capacidad se realiza un andlisis por
cada direccioén, a saber, longitudinal y fransversal. Los niveles de dano
para el acero de refuerzo tipo rebar se definen como fluencia y rotura con
valores de 0,0021 y 0,075, respectivamente. Como se menciond
anteriormente, al tener un modelo de plasticidad distribuida para el andilisis
inelastico de columnas, las rotulaciones plasticas no se generan en
posiciones fijas definidas por el usuario, sino que estas rotulaciones pldasticas
se generardn donde los valores de esfuerzos y deformaciones superen los
niveles de dano anteriormente definidos para el acero de refuerzo tipo
rebar. El peso de |la estructura se determina con base en las memorias de
diseno proporcionadas por la Gobernacion de Santander considerando
todos los elementos que aportan en carga muerta, no se considera aporte
en masa de la carga viva, aunque este deberia ser considerado dado el
alto flujo vehicular que se presenta en el puente, y que en caso de
presentarse una eventualidad sismica lo mds seguro es que el puente
tenga un nUmero considerable de vehiculos circulando. El peso total del
puente incluyendo todos los elementos de la superestructura es 136.964,87
kN. A confinuacion, se presentan las curvas de capacidad para el puente
en los sentidos longitudinal y fransversal.

6.1.1 Sentido longitudinal

El modelado del puente se realiza en direccion longitudinal, que para
efectos del modelo corresponde al eje x segun la Figura 11. Para el modelo
no lineal del puente no se considera el efecto asociado a los neoprenos
localizados en los apoyos de los ejes 2y 5, esto con el fin de determinar la
ductilidad efectiva de las columnas. Como se menciond anteriormente, el
procedimiento no lineal estatico adaptativo realiza el ajuste del patron de
cargas aplicado a nivel superior de las columnas para de esta forma
determinar la curva de capacidad del puente en el sentfido longitudinal
segun se ilustra en la Figura 12.

18



f=

75
Facultad'dé., 7=
INGENIERIA

Anélisis no lineal puente La Union

Curva de Capacidad del Puente Sentido Longitudinal

—-——Curva de Capackiad Normalza
R=t
Primera Fluencin

Vsdi(W*Sa)

Desplazamiento Horizontal [mm)

Figura 12. Curva de capacidad sentido longitudinal
Fuente: Elaboracidn propia.

El eje vertical relaciona el cortante sismico en la base (Vsd), calculado
mediante el andlisis ineldstico, valor que es dividido por el producto del
peso del puente (W) por el valor de la aceleracion espectral (Sa), obtenida
del espectro eldstico de diseno. Es posible apreciar que el comportamiento
del puente en el sentido longitudinal, cumple con los requerimientos de
diseno asociados a un coeficiente de disipacion de energia con un valor
de R=1. La primera fluencia se presenta para un desplazamiento horizontal
de 14,53 mm, cuando la columna alcanza un valor de desplazamiento
horizontal de 32,71 mm se alcanza el valor del coeficiente de disipacidon de
energia considerado en el diseno. Las columnas cuentan con una minima
reserva de ductilidad que les permite alcanzar un desplazamiento
horizontal de 46,5 mm, valor que equivale al 2,11% de deriva.

6.1.2 Sentido transversal

El modelado del puente se realiza fambién en direccion transversal que
para efectos del modelo corresponde al eje y segun la Figura 11. Utilizando
el mismo procedimiento del sentido longitudinal se determina la curva de
capacidad en el sentido transversal del puente segun se ilustra en la Figura
13.
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Curva de Capacidad del Puente Sentido Transversal

1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento Transversal [mm)]

Figura 13. Curva de capacidad sentido transversal
Fuente: Elaboracién propia.

En el sentido transversal se puede apreciar que las columnas tienen una
mayor ductilidad a la estimada en el diseno lo que equivale a un
coeficiente de disipacion de energia con un valor de R=1,77. Valor que se
encuentra por encima del valor de R=1,5, valor recomendado por el CCP-
14 [3]. La primera fluencia se presenta para un valor de desplazamiento
transversal de 5,66 mm con un valor de R=1,28. En el sentido transversal las
columnas alcanzan un mdximo de desplazamiento transversal de 32,25
mm, equivalente a una deriva de 1,47%. Las Figuras 14 y 15 muestran el
primer estado de fluencia en color rosado y el primer estado de rotura en
color rojo, tanto para el sentido longitudinal como para el sentido
transversal, respectivamente. El estado de rotura es correspondiente al
colapso de la estructura por rotura del refuerzo de las columnas. Es posible
apreciar que las rotulaciones iniciales se generan a nivel de base de
columnas y que la rotura se presenta de igual forma a este nivel.
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Figura 14. Primer estado de fluencia y primer estado de rotura sentido longitudinal
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15. Primer estado de fluencia y primer estado de rotura sentido transversal
Fuente: Elaboracién propia.

Si bien el CCP-14 [3] especifica un valor de R=1,5 en el diseno de columnas
para el tipo de puente presentado en este articulo, es importante resaltar
que segun las especificaciones de diseno del puente se considerd para el
viaducto la unidn un valor de R=1 en el diseno de las columnas. Los
resultados del andlisis ineldstico muestran que en el sentido longitudinal se
supera levemente el valor de R=1 cuando se comparan el cortante sismico
en la base, obtenido mediante el andlisis ineldstico y el cortante sismico en
la base, definido para el diseno del puente. En el sentido transversal se
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logra un valor méaximo de R=1,77. El modelado ineldstico considera la
respuesta ineldstica de los materiales, también es de relevancia que en el
diseno convencional se usan valores de fuerzas sismicas considerando
aplicacion del sismo del 100% en una direccion y el 30% en la direccion
ortogonal, con lo cual se tiene un valor de resistencia adicional.

6.2 Respuesta ineldastica de los materiales

Un aspecto importante tiene que ver con los procedimientos de diseno de
elementos de concreto reforzado, estos procedimientos se fundamentan
en el uso de factores de seguridad, que para el caso de efectos de cargas
se definen como coeficientes de mayoracion de cargas, y en el caso de
determinacioén de resistencia se definen como coeficientes de reducciéon
de resistencia, el fundamento radica en proporcionar mérgenes de
seguridad en la determinacion de la resistencia de un elemento bajo el
efecto de cargas, son procedimientos que aproximan la resistencia de un
elemento de concreto reforzado sin considerar el cdlculo detallado de la
respuesta ineldstica del acero de refuerzo. Un diseno adecuado a flexion
se fundamenta en la posicion del eje neutro, que para efectos de
garantizar en forma segura la falla por fluencia del acero, se permite que el
acero de refuerzo alcance un valor de deformacién unitaria de 0,005, lo
que equivale a tener ubicado el eje neutro a una distancia equivalente al
37.5% de la altura efectiva del elemento, esta posicion se mide desde la
fiora extrema a compresion del concreto hasta el centroide del refuerzo a
tension. En la definicion del punto de fluencia del acero de refuerzo tipo
rebar, se tiene que este valor se obtiene de dividir el valor del esfuerzo de
fluencia entre el valor del médulo de elasticidad del acero que para
efectos de diseno tiene un valor de 200 GPa, si el esfuerzo de fluencia
equivale a 420 MPa se tiene un valor de deformacién unitaria para fluencia
de 0,0021. Este valor no considera mdrgenes de seguridad, por lo tfanto, el
valor especificado de diseno es 0,005 para de esta forma garantizar
fluencia del acero antes de falla por compresidn del concreto, lo que
equivale a una falla sub-reforzada. Los puntos de fluencia ilustrados en las
Figuras 12 y 13 se determinan para los valores de carga lateral que
generan una deformacion unitaria de 0,0021. Con base en este valor de
deformacion unitaria se realiza la verificacion de respuesta del material
analizando el nivel de deformaciones unitarias axiales que se presentan en
el elemento de la columna donde se genera la primera fluencia. Las
Figuras 16 y 17 ilustran el estado de esfuerzos en el refuerzo tipo rebar de los
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elementos criticos de las columnas con base en la relacidon del cortante
sismico en la base al calculado mediante el andlisis ineldstico y el cortante

sismico en la base de diseno.

Deformacion Axial Elemento Critico Columna Eje x

08

08—

Vsd/(W*Sa)

04

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.06 0.07 0.08 0.09 01

Deformacion Unitaria [mm/mm]

Figura 16.
direccién x

Curva de Capacidad normalizada vs Deformacion axial elemento critico columna

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Curva de Capacidad normalizada vs Deformacién axial elemento critico columna

direcciény

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor recomendado de diseno para la deformacién unitaria del acero
de refuerzo, que corresponde a 0,005, se ajusta adecuadamente al valor
donde el modelo no lineal presenta la primera fluencia para la direccion x,
que corresponde a la direccion longitudinal del puente. En el caso de
andlisis en el eje transversal, que corresponde al eje vy, presenta la primera
fluencia antes del valor de 0,005, lo que demuestra que la respuesta de |as
columnas en la direccidn transversal presenta mayor ductilidad ya que el
valor de deformacion unitaria de 0,005 se encuentra para un mayor valor
de carga lateral. Es importante notar que los disenos efectuados utilizando
el concepto de cuantia balanceada, donde se asume condicion de falla
segura con un valor de cuantia del 75% de la cuantia balanceada, esto
equivale a un valor de deformacidn unitaria para el acero de refuerzo de
0,0041. El procedimiento de diseno que se basa en el 75% de la cuantia
balanceada no considera variacion del coeficiente de reduccion de
resistencia, por el contrario, el procedimiento de controlar la falla segura,
con una deformacion unitaria del acero de refuerzo de 0,005, si permite
variacion en el coeficiente de reduccidn de resistencia para valores de
deformaciones unitarias del acero de refuerzo entre 0,0021 y 0,005.
Finalmente, para efectos de modelado del concreto se tiene un valor
maximo de deformacién unitaria en la fibra extrema a compresion de
0,003, valor proporcionado por los cédigos de diseno, este aspecto puede
también influir en el cdlculo de la primera fluencia, esto porque este valor
puede en algunos casos ser diferente.
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7. MODELO DEL ANALISIS (IDA)

7.1 Curvas Time-History

Para la realizacion del andlisis (IDA), se deben escoger un grupo de
registros acelerogrdficos que sean acorde al sitio donde se encuentra
ubicada la estructura, para realizar esto se seleccionan un grupo de 7
registros acelerograficos (Ground Motion Database) sin escalar de la base
de datos PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) [15]. Estos
movimientos del terreno se escalan utilizando diversos métodos de
escalado, como la comparacion de frecuencias, la comparacion
espectral, etc.

Para obtener factores de escala adecuados la seleccion y escalado de los
movimientos del terreno sismico es un paso importante en la definicion de
las cargas sismicas que se aplicardn a una estructura durante el andlisis
estructural [14].

Como se menciond con anterioridad, el grupo de registros acelerogrdficos
se obtuvo de la base de datos PEER. Para obtener estos, se debia tener a
la mano el espectro de diseno del puente, el tipo de falla geoldgica que
existe en las proximidades de la zona de ubicacion del puente, la
magnitud del sismo mas fuerte que ha ocurrido en el sitio, asi como la
velocidad de onda cortante a los 30 metros de profundidad, todos estos
pardmetros nos sirven para que PEER nos seleccione los 7 registros que mds
se asemejan a las condiciones tanto geoldgicas como de diseno de la
estructura que vamos analizar.

Tipo de falla Reverse/Oblique
Magnitud (Momento) 6,5-7,5
Vs 30 (m/s) 371-481

Tabla 2. Datos de entrada para PEER.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Escalado registros acelerograficos

Para el escalado de los registros acelerogrdficos, se utilizar el software
SeismoMatch [17] y los datos del espectro de diseno del puente, asi como
el periodo de la estructura en las dos direcciones de estudio, a saber,
longitudinal y transversal, con el objetivo de que el acelerograma coincida
en su gran mayoria con los pardmetros geotécnicos y de diseno de la
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estructura en cuestion, dando con estos unos resultados muy aproximados
al real comportamiento de la estructura ante una eventualidad sismica.

7.3 Factor de escala

Cada andlisis time-history de un IDA es ejecutado para una intensidad
dada del input sismico, definido por el producto del factor de escala vy el
acelerograma infroducido. Habitualmente, el input sismico es escalado
incrementalmente desde un valor bajo de respuesta eldstica hasta un valor
elevado correspondiente a la consecucion de un estado limite post-
fluencia predeterminado.

Para el cdlculo del factor de escala, se tiene en cuenta el andlisis realizado
en el software SeismoMatch [17] donde haciendo una revision de la
grafica de comparacion del espectro de respuesta original versus el
espectro de respuesta calculado por el software, se obtienen los valores
maximos de Pseudo-aceleracion de cada una de las dos graficas
mencionadas, para con esto realizar una razdn entre el mayor y el menor
valor de Pseudo-aceleracion de las dos graficas obtenidas, dando con
esto el factor de escala solicitado. Este andlisis se debe realizar para cada
uno de los 7 registros acelerograficos seleccionados del andlisis IDA y en
cada una de las direcciones de andlisis, a saber, longitudinal y fransversal,
en la Tabla 3 podemos ver estos resultados, asi como los pardmetros mads
relevantes de los movimientos de terreno seleccionados de la base de
datos PEER.

Datos de los acelerogramas Factores de escala
ID | Ordenada espectral Afio Mombre Estacion Vs 30 (m/s) [ Longitudinal | Transversal
1 SRSS 1989 Loma prieta Palo Alto 425,53 1,35 1,45
SRSS 1989 Loma prieta Saratoga 380,89 1,35 1,49
3 SR35 1992 Cabo Mendaocino Estacion de bonberos 387,95 1,28 1,2
44 SR35 1979 Montenegro, Yugoslavia | Ulcinj-Hotel Albatros 410,35 1,11 1,2
55 SR35 2007 Chuetsu-ohi, Japon. Joetsu Ogataku 414,23 148 1,44
66 SR35 2008 lwate, Japon Ciudad de Matsuyama 436,34 1,22 1,18
77 SR35 2008 lwate, Japon Mizusawaku 413,04 1,05 1,12

Tabla 3. Registros acelerogrdficos utilizados en el andlisis (IDA).
Fuente: Elaboracién propia.
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8. RESULTADOS ANALISIS (IDA)
8.1 Curvas de capacidad y criterios de desempeno

Para la obtencidon de las curvas de capacidad se procedid igual que en el
andlisis Pushover adaptativo realizando un andlisis por cada direccion. Los
niveles de dano definidos para el modelo en fluencia y ruptura son
respectivamente 0,0021 y 0,075. La curvas de capacidad IDA que se
obtuvieron del modelo son graficas que relacionan el maximo
desplazamiento de la estructura versus el cortante basal correspondiente,
estas graficas se obfuvieron para cada uno de los registros acelerogrdficos
utilizados en el andlisis y para cada una de las dos direcciones orfogonales
del modelo, en este sentido se muestran en un solo grafico las curvas IDA
de los 7 registros acelerograficos en cada direccion de andlisis para poder
realizar una comparacion entre los valores limites obtenidos.

8.1.1 Sentido longitudinal

El modelado del puente se realizé en la direccion longitudinal del puente,
teniendo de presente que los registros acelerograficos se aplicaron en los
apoyos de las columnas para poder obtener el desempeno de |la
estructura en condiciones dindmicas.

5 %104 Curva de Capacidad Puente Sentido Longitudinal
-%-787 Loma Prieta
4.5 -©-802 Loma Prieta
95778 lwate
4+ /7 |-%-5813 Iwate
'#{i.»-—ﬁ'*Cape mendocino
=35 "¢ |~—Chuetsu-Oki
= P — -=--Montenegro
=1 e L ———"
b A
[1+]
e} 2 5+
g
& L
£ 2
=]
Ois
10
05/
| | 1 1 1 | 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Desplazamiento [mm]
Figura 18. Curva (IDA) en direccién X.
Fuente: Elaboracion propia.

De las graficas anteriores podemos obtener los valores de fluencia de las
columnas para cada uno de los registros acelerograficos, donde podemos
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verificar que el valor promedio de todos los desplazamientos donde el
acero fluye es muy parecido al valor de fluencia en la direccidn X obtenido
del Pushover adaptativo, esto lo podemos corroborar en la siguiente tabla:

Sismo Fluencia {(mm)

787 Loma Prieta 13,25
802 Loma Prieta 9,55
5778 lwate 17,44
5813 lwate 25,63
Cape mendocino 17,19
Chuetsu-oki 17,07
Maontenegro 8,47
PROMEDIO 15,52

Tabla 4. Valor de deformacidén promedio para alcanzar fluencia, direccién X.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1.2 Sentido transversal

El modelado del puente se realizd en la direccion fransversal del puente,
teniendo de presente que los registros acelerogrdficos se aplicaron en los
apoyos de las columnas para poder obtener el desempeno de la
estructura en condiciones dindmicas.

Curva de Capacidad Puente Sentido Transversal

7000 -
?‘V'"‘" — -%-787 Loma Prieta
;@ e |-O-802LomaPrieta
6000 - FA g9-5778 Iwate
*; / '\.\_\ " |-%-5813 lwate
A hol -+-Cape mendocino
5000 - / —— Chuetsu-Oki
< o ~-Montenegro
@ 4000 - - Sl
g bl
g
5 3000 -
5]
O
2000 -
1000 ~
9 | 1 L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento [mm]
Figura 19. Curva (IDA) en direccién Y.
Fuente: Elaboracién propia.

De las grdficas anteriores podemos obtener los valores de fluencia de las
columnas para cada uno de los registros acelerograficos, donde podemos
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verificar que el valor promedio de todos los desplazamientos donde el
acero fluye es muy parecido al valor de fluencia en la direccidn Y obtenido
del Pushover adaptativo, esto lo podemos corroborar en la siguiente tabla:

Sismo Fluencia (mm)

787 Loma Prieta 7,16
802 Loma Prieta 2,80
778 lwate 4,43
5813 lwate 5,09
Cape mendocino 6,03
Chuetsu-oki 1,93
Montenegro 5,71
PROMEDIO 4,83

Tabla 5. Valor de deformacién promedio para alcanzar fluencia, direccion Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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9. CONCLUSIONES

En este documento se presentan los resultados de un andlisis no lineall
estatico adaptativo y un andlisis dindmico incremental (IDA) de un puente
viga cajon construido mediante voladizos sucesivos. El puente
seleccionado para el presente estudio corresponde al puente central del
viaducto la unidn, este puente presenta caracteristicas especiales como
ser el considerable ancho del tablero de la superestructura con cinco
carriles, ubicacion en una zona de amenaza sismica alta, y una alta
importancia en el tema de movilidad del drea metropolitana de
Bucaramanga. El efecto de tener un tablero de ancho considerable hace
que la masa que participa en efectos inerciales sea considerable, este
aspecto es mds relevante cuando se considera en conjunto con el nivel de
amenaza sismica de la zona donde se localiza el puente. El modelo no
lineal se ensambla utilizando informacién del diseno proporcionada por la
Gobernacion de Santander, informaciéon que se complementa con un
andlisis modal eldastico del puente adelantado en la Universidad Industrial
de Santander [14]. El modelo no lineal utiliza plasticidad distribuida, lo cual
permite tener una mayor aproximacion al real comportamiento ineldstico
de las columnas del puente en lo relacionado a generaciéon de rétulas
pldsticas. Para modelar un comportamiento mds aproximado al real, se
considera un modelo de todo el puente incluyendo los elementos que
conforman la superestructura del puente. El modelo no lineal presentado
en este articulo utiliza un procedimiento adaptativo que permite variar el
patron de cargas laterales a medida que se degrada la rigidez de las
columnas, este procedimiento presenta ventajas de modelado
especialmente en puentes, en comparaciéon con procedimientos no
lineales estaticos convencionales donde el patrén de cargas laterales se
mantiene constante.

El andlisis de resultados de respuesta global del puente con base en la
obtencioén de la curva de capacidad de toda la estructura, permite
determinar que el puente responde adecuadamente en el sentido
longitudinal con valores de ductilidad muy cercanos a los asumidos en el
diseno, segun los resultados del andlisis inelastico el coeficiente de
disipacion de energia calculado mediante andlisis no lineal concuerda
con el valor considerado en el diseno. En el sentido fransversal, el andlisis
de la informacidén proporcionada por la curva de capacidad permite
asegurar que el puente responde con un valor de ductilidad superior al
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considerado del diseno, este aspecto es de especial importancia porque
el valor determinado mediante el andlisis no lineal estatico adaptativo se
aproxima al valor recomendado por el CCP-14 [3]. Finalmente, el andlisis
de resultados, a nivel de respuesta del material, presenta las mismas
tendencias que se obtienen de la respuesta global del puente obtenida
mediante las curvas de capacidad, fue posible verificar que se cumplen
las condiciones de diseno actuales de confrolar la deformacion unitaria del
acero de refuerzo mediante la posicion del eje neutro con una
deformacion unitaria del acero de refuerzo de 0,005.

El presente estudio demuestra la importancia que tienen los andlisis no
lineales en la verificacion de los disenos convencionales realizados con
base a modelos eldsticos, este tipo de estudios permite una revision mdas
detallada a nivel de material de |la respuesta asumida en la etapa de
diseno de puentes, esto con el fin de detectar posibles inconsistencias que
se puedan haber presentado en la etapa de diseno. La norma vigente de
diseno recomienda el uso de metodologias de verificacion de respuesta
mediante metodologias no convencionales, si bien los procedimientos de
diseno especificados en esta norma se basan en fuerzas, es importante el
uso de métodos basados en desplazamientos con el fin de evaluar de
forma mds adecuada los mecanismos de dano que se presentan en
estructuras ubicadas en zonas de amenaza sismica infermedia o alta. Otro
aspecto importante es el uso del coeficiente de disipacion de energia
para determinar el grado de ductilidad de una estructura con base en
metodologias como la presentada en este artficulo, que permita la
determinacién numérica de este importante pardmetro. Numerosas
investigaciones soportan la necesidad de incorporar métodos basados en
desplazamientos en el andlisis sismico de puentes [18-19].

De las curvas IDA se puede enfatizar que los valores obtenidos con las dos
tipologias diferentes de andlisis (Pushover adaptativo y andilisis IDA),
brindan valores muy similares de fluencia del acero a los obtenidos en
cada uno de los andlisis, lo que demuestra y comprueba la eficacia en el
modelado del puente, dando con esto unos valores confiables de
ductilidad y una buena evaluacion del desempeno de la estructura en
condiciones dindmicas, brindado una verificacion y confirmacion de las
condiciones asumidas en el diseno.

Finalmente, es importante resaltar que el procedimiento de verificacién
propuesto en el presente articulo se enfoca en determinar el nivel de
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ductilidad de columnas y evaluacion del comportamiento de las mismas
en condiciones dindmicas, las cuales corresponden a elementos
fundamentales que garantizan la estabilidad de un puente.
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