IMPLEMENTACION DEL DISENO POR DESPLAZAMIENTOS PARA PUENTES EN EL ECUADOR

VINICIO A. SUAREZ CHACON.!

Cinco puentes clasificados como ordinarios de acuerdo a las normas de disefio sismo-resistente (SDC) del Departamento de
Transportes de California (Caltrans) han sido disefiados por dos métodos basados en desplazamientos: el método Caltrans
SDC y el método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD); y por un tercer método que es basado en fuerzas
de acuerdo a la normativa AASHTO. Los puentes considerados presentan las siguientes singularidades: estribos flexibles,
juntas de dilatacion en la superestructura y configuracion asimétrica. El desempefio de cada una de las estructuras que
resultan de aplicar los métodos de disefio es verificado mediante el analisis no-lineal de historia en el tiempo. Objetivos
especificos de este estudio son: (1) Comparar la efectividad de los métodos de disefio y (2) investigar los aspectos
requeridos para mejorar los métodos actuales basados en desplazamientos. El trabajo que se presenta incluye una
descripcion de los procesos de disefio asi como el detalle de los analisis realizados.
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1. INTRODUCCION

Me¢étodos de disefo sismico basado en desplazamiento han sido desarrollados recientemente como una herramienta
para el disefio por desempefio de puentes. En este documento, se presenta una revision de la literatura existente que
fundamenta estos métodos y luego se muestran los resultados de un estudio en el que se disefian cinco puentes
ordinarios (definicion segun Caltrans) utilizando dos métodos basados en desplazamientos: el método de Disefio
Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) y los criterios de disefio sismico del Departamento de Transportes de
California, Caltrans. Adicionalmente, el método contenido en la especificacion estandar de AASHTO (2001), que es
el método actualmente utilizado en Ecuador, se aplica por comparacion. Los puentes considerados en el estudio
presentan singularidades como: estribos flexibles, juntas de dilatacion en la superestructura, y configuracion
asimétrica. El desempefio de cada uno de las estructuras que resultan de aplicar los métodos de disefio es verificado
mediante el analisis no-lineal de historia en el tiempo. Objetivos especificos de este estudio son: (1) Comparar la
efectividad de los métodos de disefio y (2) investigar los aspectos requeridos para mejorar e implementar los
métodos basados en desplazamientos en el Ecuador.

2. REVISION DE LITERATURA
El comportamiento inelastico de las subestructuras en puentes

En forma ideal, las estructuras sismo-resistentes son disefiadas con una configuracion simple de manera que su
comportamiento sea modelado y analizado facilmente, buscando que la disipacion de energia se produzca en
elementos claramente definidos. A diferencia del disefio de edificios, la practica actual de disefio de puentes es
limitar su capacidad de respuesta lateral a la capacidad de las pilas. Es decir, los puentes se disefian para que rotulas
plasticas de desarrollen en las columnas y no en la superestructura. Las razones que sustentan este criterio tienen que
ver con la dificultad de desarrollar rotulas plasticas en la superestructura debido a que esta es generalmente mucho
mas rigida y fuerte que la subestructura y a que las secciones que se utilizan en la superestructura no son
generalmente ductiles. Consecuentemente las superestructuras son disefladas para soportar las cargas gravitatorias de
servicio elasticamente, y, en aplicaciones sismicas, estas son disefiadas para ser el elemento de amarre elastico del
sistema sismo-resistente.

Las subestructuras de puentes si son entonces disefiadas para incursionar en el rango inelastico. Con esto se
logra disminuir la demanda de resistencia en los componentes de la subestructura y también en la superestructura y
conexiones. Sin embargo, la incursion inelastica se traduce en dafio estructural que debe ser controlado y limitado en
la etapa de disefio. La Fig. 1 muestra la respuesta ciclica carga-desplazamiento (V-A) tipica de una pila de puente,
una vez que el sistema es empujado mas alla del desplazamiento que causa la fluencia de la seccion Ay, el sistema
comienza a experimentar dafio que se traduce en degradacion de su rigidez, si la carga es removida existe un
desplazamiento o dafio irrecuperable A, , si la seccion se somete a varios ciclos de desplazamiento la resistencia se
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degrada. Pareceria entonces que todos los efectos de la incursion inelastica son negativos, sin embargo, un aspecto
positivo es la disipacion de energia que ocurre en cada ciclo y que esta relacionada con el area dentro del lazo
histerético.
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Fig. 1. Respuesta inelastica de una subestructura de puente

El maximo desplazamiento que se espera ocurra durante el sismo de disefio en un sistema que permanece elastico,
en el que se asume resistencia infinita, puede ser determinado desde el espectro de desplazamiento que corresponde
a ese sismo. El espectro elastico es preparado tipicamente con un 5% de amortiguamiento viscoso asumiendo que
esa es la capacidad de disipacion de energia para una respuesta elastica. Si a la misma estructura se le asignara una
resistencia menor a la requerida para permanecer elastica, esta fluiria, perderia rigidez y aumentaria su periodo de
vibracién, si observamos el espectro de desplazamiento con 5% de amortiguamiento, la estructura trataria de
desplazarse mas que la que permanecio elastica. No obstante, este aumento en la demanda de desplazamiento debido
al alargamiento del periodo es contrarestado por el aumento en el amortiguamiento en el sistema debido a la
disipacion de energia que ocurre por la incursion en el rango inelastico, que opuesto al efecto anterior, reduce la
demanda de desplazamiento. Los efectos del alargamiento del periodo y aumento de amortiguamiento son
esquematizados en la Fig. 2. esta figura muestra espectros de desplazamiento para dos niveles de amortiguamiento y
la evolucién de la demanda de desplazamiento para sistemas que van del rango elastico al inelastico en tres regiones
del espectro. Si una estructura tiene un periodo de vibracion corto y se disefla para incursionar en el rango inelastico,
es decir con amortiguamiento mayor que 5%, se desplazard mds que lo esperado para la misma estructura
considerada elastica (es decir con resistencia infinita y 5% de amortiguamiento). Lo opuesto sucede para estructuras
con periodos de vibracion largos, sin embargo, para una region intermedia del espectro, los desplazamientos
elasticos e inelasticos coinciden, indicando que el efecto del alargamiento del periodo se cancela con el efecto del
incremento del amortiguamiento. Esta observacion conduce a la “regla de iguales desplazamientos” (Veletsos y
Newmark 1960) y es utilizada para simplificar el disefio de puentes y edificios en varios codigos (AASHTO 2001,
Caltrans 2004, INEN 2001). Alternativamente, y en forma general, los efectos del alargamiento del periodo y
aumento de amortiguamiento pueden ser considerados independientemente mediante el uso de una “estructura
substituta” (Shibata y Sosen 1976) en la que la estructura ineldstica se substituye por una elastica de rigidez secante
al punto de méxima respuesta K;, que tendra un periodo de vibracion alargado o efectivo Tef, y amortiguamiento
viscoso equivalente &g para considerar la disipacion de energia.

Numerosos estudios han sido realizados para investigar la linearizacion de la respuesta de sistemas de un grado
de libertad usando combinaciones de rigidez y amortiguamiento equivalente (Jennings 1968, Dwairi 2005, Blandon
2005, Suarez 2005), uno de estos estudios utiliza el area del lazo histerético como una indicacion del
amortiguamiento equivalente (Jacobson 1930). Recientemente, el trabajo realizado por Dwairi ha indicado que
cuando se utiliza rigidez secante a la respuesta maxima, el método del area sobreestima el amortiguamiento.
Alternativamente, Dwairi y otros han obtenido valores optimos para el amortiguamiento histerético que combinado
con rigidez secante a maxima respuesta coinciden con los resultados del analisis no lineal de historia en el tiempo.
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Fig. 2. Linearizacion de la respuesta maxima de la estructura

Indicadores de dafio sismico

El dafio sismo en puentes puede tener severas consecuencias. Mas alla del terrible costo de la perdida de vidas
humanas, el cierre de un puente puede tener tremendas consecuencias econdmicas y sociales. En la seccion anterior
se explico como la magnitud del desplazamiento esta directamente relacionada con el dafio estructural,
desplazamientos menores al de fluencia son completamente recuperables y no causan dafio, desplazamientos
mayores si lo causan. Esto sucede porque desplazamiento se traduce en deformacion unitaria en las fibras de
hormigdn y acero. Una forma sencilla de investigar esta relacion es mediante el diagrama momento curvatura. Una
observacion muy interesante que se desprende del analisis momento curvatura es que la curvatura de fluencia ¢y es
poco sensible a la cantidad de refuerzo de las secciones y al nivel de carga axial que soportan, esta observacion
conduce a relaciones como Eq. 1, para columnas circulares, que permiten predecir ¢y en funciéon de la deformacion
unitaria de fluencia del acero de refuerzo & y del didmetro de la seccion (Priestley, 1996).

@y =2.25x% % COLUMNAS CIRCULARES (1)

Si se conoce la ¢y, el desplazamiento de fluencia para una columna en voladizo puede estimarse con Eq. 2, y para
columnas en las que la rotacion en la cabeza es restringida con Eq. 3, en donde L es la longitud de la columna. El
uso de estas expresiones revela el hecho de que el desplazamiento de fluencia no depende de la resistencia (cantidad
de refuerzo en la seccion) y que la rigidez esta directamente relacionada con la resistencia (Fig. 3a), esto es contrario
a la practica de disefio normal (AASHTO 2004) que asume que se puede variar la resistencia de un elemento sin
cambiar su rigidez (Fig. 3b)
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Cuando el desplazamiento maximo A, es mayor que Ay la demanda de curvatura en el punto de maximo momento
se puede determinar con el método de la rotula plastica (Fig. 4). Este método asume la formacion de una rotula
plastica que concentra rotacion plastica en un solo punto. La rotacion plastica 6, se es igual a la curvatura pléstica
¢, multiplicada por la longitud de la rotula pléstica Lp. El desplazamiento total A, es la suma del desplazamiento de
fluencia Ay y del desplazamiento plastico A, La relacion entre Am y Ay se conoce como ductilidad de
desplazamiento w4 La ductilidad es cominmente utilizada como un indice de dafio estructural. Otro indicador de
dafio es la deriva que es la relacion entre el desplazamiento méaximo y la altura de la pila. El colapso de una
subestructura se produce cuando esta pierde su capacidad de soporte de las cargas verticales. La combinacion de
desplazamientos laterales con cargas verticales produce los denominados efectos P-Delta, el control de estos efectos
también es necesario en la etapa de disefo.
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Fig.3. Relacién entre rigidez y resistencia

Los métodos de Disefio sismo-resistente

Los criterios de disefio sismico han ido continuamente mejorando con base en investigacion y en lecciones
aprendidas en terremotos ocurridos. En los Estados Unidos, antes del terremoto de San Fernando en 1971, el disefio
sismico de puentes era parcialmente basado en los requerimientos de carga lateral para edificios. En 1973, el
Departamento de Transportes de California (Caltrans) desarrollo nuevos criterios de disefio que incluyeron efectos
del sitio y caracteristicas dinamicas de los puentes. La AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) adapto ligeramente las normas de Caltrans y las adopto como reglamento interino. El
Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) desarrollo la directiva ATC-6 para disefio sismico de puentes en 1981.
AASHTO adopto ATC-6 en 1983 y luego las incorporo el las especificaciones estandares para puentes carreteros en
1991.



Fig. 4. Método de la rétula plastica

La filosofia de disefio en la norma AASHTO es el prevenir el colapso del puente durante sismos severos. El método
AASHTO es basado en fuerzas, y emplea factores de reduccion de la accion sismica *““R” para controlar el dafio, en
relacion a la importancia y capacidad de ductilidad de la estructura. Este método esta contenido en la normas
AASHTO tanto en su version Standard (AASHTO 2001) como en su version LRFD (AASHTO 2004) y es usado
en Estados Unidos, y en varios paises de Latinoamérica incluyendo el Ecuador.

Luego del terremoto en Loma Prieta en 1989, se han realizado extensivas investigaciones para desarrollar
mejores criterios para el disefio sismo-resistente de puentes de concreto, enfatizando en el uso de desplazamientos en
vez de fuerzas como medida del dafio sismico y en la aplicacion de los principios de disefio basados en capacidad
para asegurar un mecanismo de falla ductil y la concentracion de dafio en regiones especificadas. Estos métodos
denominados basados en desplazamientos también han servido de herramientas de una nueva filosofia de disefio
llamada “disefio por desempefio”. El disefio por desempefio propone varios objetivos ha ser alcanzados en el disefio
de la estructura. Cada objetivo tiene dos partes, la especificacion de una amenaza sismica y los criterios de
desempeiio que la estructura debe cumplir bajo esa amenaza sismica. Los criterios de desempefio son tipicamente
especificados en términos de limites en la ductilidad, deriva o limites en las acciones causadas por los efectos P-
Delta. Algunos métodos de disefio basados en desplazamientos han sido desarrollados, incluyendo:

e El método de disefio directo basado en desplazamientos (Priestley,1993) que ha sido usado para el disefio
sismico de pilas en puentes (Kowalsky et al. 1995), pilas con pilotes hincados y pre-barrenados (Suarez y
Kowalsky 2006), puentes continuos (Dwairi 2005; Kowalsky 2002) y porticos de hormigén armado
(SEAOC, 2004; Priestley and Kowalsky, 2000)

e La norma de disefio sismico para puentes ordinarios de Caltrans (2004) que cambio a disefio basado en
desplazamientos en 1999 consolidando recomendaciones del ATC (ATC-32, 1996). Actualmente estos
criterios son utilizados para el disefio sismico de puentes ordinarios en California.

Diseflo Directo Basado en Desplazamientos (DDBD)

DDBBD se desarrollo con base en el método de estructura substituta (Shibata y Sosen, 1976). En DDBD la estructura
inelastica en su maximo desplazamiento es reemplazada por un sistema elastico de un grado de libertad, que es
equivalente por el uso de rigidez secante al punto de respuesta maxima, y por el uso amortiguamiento viscoso



combinando el amortiguamiento viscoso y histerético en la estructura real. Este método parte del perfil de
desplazamiento maximo que se desea en la estructura y produce las requeridas rigidez y resistencia para alcanzar el
desempefio propuesto. Los principales pasos en la aplicacion de DDBD son:

1) Estimar el tamafio y configuracion de la subestructura del puente

2) Determinacion de un perfil de desplazamiento “meta”, con base en limites en deformacion unitaria,
curvatura, ductilidad, deriva, desplazamiento o efectos P-Delta y formas modales (Dwairi and Kowalsky,
2005).

3) Definicion del sistema equivalente de un grado de libertad, que incluye la determinacion del
amortiguamiento viscoso equivalente (Dwari et al. 2005; Blandon y Priestley 2005; Suarez y Kowalsky
2006).

4) Determinacion de la rigidez y resistencias requeridas para alcanzar el desempefio propuesto en el paso 2,
mediante el uso de un espectro de desplazamiento preparado para varios niveles de amortiguamiento.

5) Disefio de los elementos utilizado principios de disefio por capacidad (Priestley and Calvi, 1996)

Si la resistencia requerida no puede darse a la estructura debido a limitaciones practicas en la cantidad de refuerzo,
el procedimiento se repite modificando el tamafio de las secciones.

Criterios de disefio Sismo-resistente de Caltrans (SDC)

En la normativa de Caltrans (2004), se asume la rigidez de la estructura para estimar la demanda de desplazamiento
mediante un analisis dindmico modal espectral. Este analisis se basa en la aplicabilidad de la regla de iguales
desplazamientos (Veletsos y Newmark 1960). Una vez estimada la demanda de desplazamiento, se proporcionan los
elementos de manera que su capacidad de desplazamiento supere la demanda. La aplicacion de este procedimiento
requiere:

1) Dimencionamiento inicial de la subestructura del puente y asignacion de rigidez agrietada correspondiente
al nivel deseado de refuerzo.

2) Estimacion de la demanda de desplazamiento inelastica mediante un analisis elastico multimodal espectral.
La demanda de desplazamiento eldstico es asumida igual a la inelastica con base en la “regla de iguales
desplazamientos”

3) Determinacion de la capacidad de desplazamiento para la subestructura a través de un analisis pushover
aplicando limites a la ductilidad, deriva o efectos P-Delta.

4) Verificacion de que la capacidad de desplazamiento es mayor que la demanda en los elementos resistentes.
Si esto se cumple las pilas y los elementos protegidos son disefiadas de acuerdo a los principios de disefio
por capacidad, de lo contrario, las secciones son revisadas y el procedimiento repetido.

DDBD y SDC son métodos basados en desplazamientos ya que usan desplazamientos para medir la demanda y
capacidad en los elementos resistentes. Sin embargo, estos métodos difieren en la utilizacion de la regla de igual
desplazamientos en SDC vs. el sistema substituto con rigidez secante y amortiguamiento viscoso equivalente
utilizado en DDBD.

Disefio basado en fuerzas (FBD)

En este método, el nivel de dafio en la estructura es controlado por el nivel de resistencia que se asigna a la
estructura. Para el efecto se utiliza factores de reduccion de la accion sismica “R” que dependen de la capacidad de
ductilidad que se ha estimado tiene cada tipo de subestructura, y de la importancia del puente. La aplicacion de este
procedimiento requiere:

1) Dimencionamiento inicial de la subestructura del puente y asignacion de rigidez en funcion de la
geometria

2) Estimacion de la demanda de resistencia elastica mediante un analisis elastico multimodal espectral



3) Reduccion de la demanda de resistencia elastica mediante la aplicacion de un factor de reduccion R que
depende de la importancia del puente y de su capacidad de desplazamiento inelastico

4) Disefio de las pilas y de los elementos protegidos mediante principios de capacidad

Si la resistencia requerida no puede darse a la estructura debido a limitaciones practicas en la cantidad de refuerzo,
el procedimiento se repite modificando el tamafo de las secciones. Algunos problemas del disefio basado en fuerzas,
que limitan su uso para disefio por desempeiio de puentes son:

e Eluso de laresistencia para controlar el dafio. Una vez que la estructura fluye, pequefios cambios en fuerza
causan grandes variaciones en el desplazamiento y por ende en el nivel de dafio. El desplazamiento se
correlaciona mejor con el dafio que la fuerza.

e FEl uso de factores de reduccion de resistencia “R” que limitan la demanda de ductilidad solamente y no
permiten que el disefio sea controlado por otros criterios de desempeiio.

e En el método, la rigidez y resistencia son consideradas independientes. El periodo es estimado en funcion
de una rigidez que deberia ser actualizada en forma iterativa una vez que se conoce la resistencia de disefio

3. PUENTES DISENADOS

Cinco puentes ordinarios son disefiados en la direccion transversal siguiendo los métodos DDBD, SDC y FBD. El
objetivo de disefio para estos puentes es que bajo la demanda sismica especificada en la Fig. 5, correspondiente al
sismo raro esperado en la ciudad de Guayaquil en un suelo S3 (Corpecuador, 1999), la demanda de ductilidad en la
subestructura no supere el valor de tres, que la deriva en la cabeza de las pilas no supere un 2% de su altura, que el
desplazamiento de los estribos no supere 0.05 m y que los momentos causados por los efectos P-Delta no superen el
20% de la capacidad a flexion de las secciones disefiadas. El programa de computacion Ruaumoko (Carr 1999) fue
empleado para realizar analisis de respuesta modal espectral y también para los analisis no lineales de historia en el
tiempo realizados para evaluar los disefios.
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Fig. 5. Amenaza sismica de disefio

Para el disefo sismorresistente se asume que los puentes ya han sido disefiado para resistir cargas gravitacionales,
por ende se toman los siguientes datos de la superestructura: para puentes con vanos simplemente apoyados se toma
un peso de superestructura igual a 200 kN por metro lineal, las propiedades elasticas de la seccion de la



superestructura no son relevantes ya que al no ser continua, no transmite la accion sismica de una pila a otra. Para
los puentes con superestructura continua se considera que esta es de tipo viga cajon, con un peso propio de 240 kN
por metro lineal, una inercia en el eje fuerte I, de 50 m4 y de 10 m4 en su otro eje I,, un drea A de 8m2 y una
constante de torsion J de 14 m3. Para los puentes con vanos simplemente apoyados se ha considerado una
subestructura con dos columnas que se asume rigidamente empotrada a nivel del suelo. Para los puentes continuos la
subestructura consiste de pilas circulares que también se asumen empotradas a nivel del suelo tal como se muestra
en la Fig. 6. Para el analisis y disefio de las pilas se asume un hormigén armado con modulo elastico E igual a 24800
MPa, resistencia a la compresion de f’c de 28 MPa y acero de refuerzo con limite de fluencia fy de 450 MPa.
Detalles especificos de cada puente se detallan a continuacion:
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Fig. 6. Detalles de la subestructura de los puentes de estudio

Puente 1. (Fig. 7a) Puente con cuatro vanos simplemente apoyados, configuracion regular con pilas de 8 y 16 m de
altura. La longitud de los vanos es 25m. Estribos integrales en ambos extremos.

Puente 2. (Fig. 7b) Puente con cuatro vanos continuos, simétrico con pilas de 9 y 12 m. La longitud de cada vano es
30m. Estribos integrales en ambos extremos.

Puente 3. (Fig. 7c) Puente con cuatro vanos continuos, asimétrico con pilas de 6, 9 y 14 m. La longitud de cada
vano es 30m. Estribos integrales en ambos extremos

Puente 4. (Fig. 7d) Puente con seis vanos con dos juntas de dilatacion, simétrico con pilas de 8 y 12 m. La longitud
de cada vano es 30m. Estribos integrales en ambos extremos

Puente 5. (Fig. 7e) Puente con seis vanos con dos juntas de dilatacion asimétrico con pilas de 6, 9 y 14 m. La
longitud de cada vano es 30m. Estribos integrales en ambos extremos.

Aplicacién de los métodos de disefio

DDBD fue aplicado con dos variantes, en el método identificado como DDBD-Estatico, el perfil de desplazamiento
meta se lo obtiene en forma iterativa bajo la accion de un patron de fuerzas estaticas que resulta de la distribucion
del cortante basal de disefio sobre la superestructura. (Ortiz 2004), La otra variante denominada DDBD-Efectivo
encuentra el perfil de desplazamiento meta en forma iterativa mediante un analisis elastico modal espectral sobre un



modelo en el que las pilas tienen rigidez secante al desplazamiento maximo (Kowalsky, 2002). Es importante hacer
énfasis en que con DDBD el puente se modela con rigidez secante al punto de respuesta maxima con esto se espera
una correcta distribucion de rigidez en la estructura.

En la aplicacion de DDBD es necesario estimar el amortiguamiento viscoso equivalente eq, en este trabajo se ha
utilizado el modelo propuesto por Dwairi (2005) para columnas de hormigén armado Eq.4. También es necesario
disponer de espectros de desplazamiento para diferentes valores de amortiguamiento, para esto el espectro de
aceleracion propuesto para el disefio es convertido a un espectro de desplazamientos (Fig. 5) y es escalado a
diferentes niveles de amortiguamiento con la Eq. 5 propuesta para el efecto en el Eurocode (1988).
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Fig. 7. Configuracion de puentes disefiados



El método SDC de Caltrans fue aplicado con algunas variaciones: 1) En vez de realizar un analisis pushover con el
objeto de determinar su capacidad de desplazamiento para cada pila, la capacidad de desplazamiento es aproximada
a partir de la estimacion de la curvatura de fluencia para la seccion (Eq. 1); 2) el procedimiento se aplica en forma
iterativa actualizando la rigidez que se utiliza en el modelo elastico, del cual se obtiene la demanda, en funcion de la
resistencia requerida al final de cada iteracion. Es interesante notar que en este método el puente se modela con
rigidez de fluencia y por ende no se considera re-distribucion de rigidez debido a la diferente demanda de ductilidad
en cada pila.

FBD fue aplicado como se indico en las secciones previas. En este método, la estructura se modela con rigidez que
corresponde la inercia “gruesa” en las secciones y se desconoce el hecho de que esta rigidez deberia actualizarse en
funcion de la resistencia asignada a los elementos.

Anélisis de verificacién

Analisis no lineales de historia en el tiempo (NTHA) fueron ejecutados para verificar el desempefio de las
estructuras que resultaron de la aplicacion de cada uno de los métodos. El programa Ruaumoko 3D (Carr 1999) fue
utilizado para este propdsito. La superestructura fue modelada con una serie de elementos elasticos tipo barra. Las
columnas fueron modeladas como barras no-lineales a las que se les asigno el modelo histerético modificado de
Takeda (1970) para tomar en cuenta la disipacion de energia que ocurre con la formacion de las rotulas plasticas.
Los estribos fueron modelados con resortes elasto- perfectamente plasticos en funcion de la resistencia requerida en
por el disefio. Siete registros sismicos fueron aplicados a cada modelo de puente, estos acelerogramas corresponden
a sismos reales registrados en estaciones sobre suelos suaves y fueron modificados para ser compatibles con el
espectro de disefio utilizando la técnica de descomposicion en ondas (Montejo, 2004). El maximo desplazamiento
asignado a cada pila corresponde al promedio de los valores maximos obtenidos para cada uno de los sismos.

Anélisis de resultados

Resultados de la aplicacion de los métodos de disefio y de los analisis de verificacion se muestran para cada uno de
de los puentes en Figs. 8, 9, 10, 11, 12. La Fig. 8a muestra la resistencia requerida por cada uno de los métodos de
disefio para las pila de 8m del puente 1, se observa que FBD requiere mayor resistencia y por ende mayor armado en
las columnas de 1m de didmetro. DDBD y SCD coinciden en la resistencia requerida con un valor que es 60%
menor que el valor obtenido con FBD. En cuanto a los desplazamientos se observa en Fig. 8b que FBD predice el
menor desplazamiento, también se observa que DDBD y SDC predicen similares desplazamientos, y que estos son
similares a los que resultan del NTHA. Fig. 8¢ muestra que el disefio de la pila de 8 m fue gobernado por el limite
establecido para la demanda de ductilidad y esto se comprueba con los resultados del NTHA. Los indices de dafio
son definidos como la relacion entre la demanda y la capacidad. Del disefio de la pila de 8 m en el puente 1 se
concluye que DDBD y SDC fueron igualmente eficaces para capturar el comportamiento de estas pilas, por el
contrario FBD produjo un disefio sobre dimensionado en resistencia ademas el NTHA demostré que el
desplazamiento maximo que este método predice es mucho menor al real.

Los resultados del disefio de los puentes 2 y 3 son cualitativamente similares, Fig. 9 y Fig. 10 indican que el
disefio fue gobernado por los limites establecidos para el desplazamiento de los estribos, la demanda de ductilidad
fue baja, y la respuesta de los puentes fue esencialmente elastica. Para estos puentes, FBD produce una demanda de
resistencia similar a la de los otros métodos, sin embargo la prediccion de desplazamiento esta por debajo de lo
observado en el NTHA. La revision de los indices de dafio lleva a la conclusion de que el método SDC de Caltrans
fue el mas efectivo.

El disefio de los puentes 4 y 5 se muestrea gobernado por el limite de deriva impuesto a las pilas (Figs. 11 y
12). En este caso las pilas que controlan el disefio del puente son las comprendidas entre las juntas de dilatacion. Se
observa que los métodos basados en desplazamientos con excepcion de DDBD-Estatico para el puente 5, predicen
conservadoramente la deformada del puente mientras que el método basado en fuerzas lo hace de forma poco
conservadora, por ende este método no seria efectivo si se tratara de imponer algiin criterio de dafio basado en
desplazamiento.

Es importante notar que con los métodos basados en desplazamientos es posible obtener un disefio en el que
todas las pilas dentro del puente tengan la misma seccion y refuerzo. Esto se evidencia en los disefios realizados ya
que la resistencia requerida para cada pila es proporcional a su longitud por ende resultando en los mismos
momentos de disefio.
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Fig. 8. Resultados de disefio para el puente 1

4. CONCLUSIONES

La observacion de los resultados del disefio y verificacion para los cinco puentes ratifica los problemas enunciados
del disefio basado en fuerzas:

Se observa en todos los casos que FBD predice demandas de desplazamiento menores a las obtenidas para
las estructuras disefiadas con este método con el NTHA. Esto se debe a la utilizacion de inercias gruesas sin
consideracion de la relacion entre resistencia y rigidez. Al no predecir adecuadamente la demanda de
desplazamiento, FBD no puede disefiar estructuras con base en limites en derivas, efectos P-Delta o
desplazamiento.

Otro problema evidenciado con FBD es la utilizacion del valor R que implica que todos los disefios estan
controlados por limites en la demanda de ductilidad. En disefios controlados por limites en desplazamiento
(que incluye deriva y P-Delta), FBD producird menor resistencia que la requerida. No obstante este efecto
en algunos casos se compensa por la utilizacién de un periodo de vibracién siempre mas corto que el real
(debido al uso de inercias gruesas) que incrementa la demanda de resistencia.

11



Cortante Basal Desplazamiento

—— Disp DDBD-Satic
eV DDBD-Static — Disp DDBD-EffMSA
VDDBD-EffMSA 01 - NTHA-S atic
12000.0 = Caltrans - NTHA-EffMSA
—— FBD
0.08 /—\
0.04
0.0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
Abscisa Alscisa
a) Demanda de Resistencia b) Deformada DDBD - Estatico y Efectivo
Desplazamiento Desplazamiento
—— FBD
_ 0.12
0.12 —— Caltrans —— NTHA-FBD
0.1+ ——— NTHA-CALTRANS 0.1 1
0.08 - 0.08
0.06 0.06 /\
0.04 - 0.04 -
0.02 0.02
0 ‘ ‘ ‘ O T T 1
0 50 100 150
Alscisa 0 0 Arscisa 1 150
c) Deformada CALTRANS d) Deformada FBD
0.127 127 [ @ Btatico
19 | m Hectivo

0.17

0.08 ] %m
0.06 061
0.04 041
0.02° 02- +
0 [ ] [ . o :

. . Diwtilidd Deriva  Desplazamiento  Desplazamients
Estatico Efectivo Caltrans FBD v pzameno Amento
Eetribo | estribo 2

0
\:
\:
0
0
0
0
0
0
\i
B

s

—

e) Error entre deformada de disefio y f) Indices de dafio
NTHA

Fig. 9. Resultados de disefio para el puente 2

12



Cortante Basal

—— V DDBD-$tatic
e\ DDBD-EffMSA
e (Caltrans

a) Demanda de Resistencia

Desplazamiento = (Caltrans

=== NTHA-CALTRANS

Desplazamiento

Disp DDBD-Static
Disp DDBD-EffMSA

0.127 NTHA-Static

NTHA-EffMSA
0.11
0.081
0.061
0.041
0.021

0 T T 1

0 50 - 100 150
Abscisa

b) Deformada DDBD - Estéatico y Efectivo

Desplazamiento —=FBD

=——NTHA-FBD

0.067 0.17

0057 008,

0.041
0.067

0.037

0.017 0.021

0 T T 1 0 - : |
0 50 100 150
Abscisa 0 50 Abscisa100 150

c) Deformada CALTRANS
0.067
0.057
0.041
0.031
0.021

0.0 !
O 1 ||

T T T

EstaticoEfectivoCaltrans FBD

e) Error entre deformada de disefio y
NTHA

d) Deformada FBD

12
1 £ Estatico :
08 m Efectivo) x i
-6 7] = trans \\
e 1
: +
, N:
04 é §
Had
021 N8
7l N
AN NS

Ductilidad Desplazamiento Desplazamiento

Estribo 1 estribo 2

f) Indices de dafio

Fig. 10. Resultados de disefio para el puente 3

13



Cortante Basal Desplazamiento

VBB i
5000.0 Disp DDBD-Satic
— - Galtrans I]\)%?_}RDBD—E&]\/ISA
02 - -Static
40000 . - = = = NTHA-EffMSA
N R / 015 1
3000.0 ‘ ’
* R 0.1 1
200001 / NN A ",
\ \- 0.05
1000.0
0
0.0 T T T 1 -005
0 50 100 150 200 ’ .
Alscisa Alxscisa
a) Demanda de Resistencia b) Deformada DDBD - Estatico y Efectivo
Desplazamiento Desplazamiento
02 - e Caltrans 0.16 -
——— NTHA-CALTRANS - e FBD
0.14 1 NTHA-FBD
0.15 7 0.12 -
0.1 1
0.1 1 008 |
0.06
0.05 1 004 |
0.02 -
0 T T T 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Alscisa Abscisa
c) Deformada CALTRANS d) Deformada FBD
02 B 12+
1 i A Estatico
0.15 09 - : 3 0 Efectivo
e
0.1 3
: 06 :
b4
0.057 03- 3 I N
b4
*
0 T T 0 4 A + L k I b
Estatico Efectivo Caltrans  FBD Ductilidad Deriva  Desplazamiento Desplazamiento
Estribo 1 estribo 2
e) Error entre deformada de disefio y f) Indices de dafio
NTHA

Fig. 11. Resultados de disefio para el puente 4

14



Cortante Basal

®— V DDBD-Static

6000. —— V DDBD-EffMSA
Caltrans
4500. —3¥— FBD
3000.
1500.
0.0 ‘
0 50 100 150 200
Abscisa

a) Demanda de Resistencia

Desplazamiento

200

035« m— (Caltrans
03 ——— NTHA-CALTRANS
0.25]
0.27
0.15]
0.1
0.057
0 ‘ ;
0 50 100 150
Abscisa
c¢) Deformada CALTRANS
0.357
0.37
0.25]
0.27
0.157
0.1
0.057
0 ;
Estatico Efectivo Caltrans FBD

e) Error entre deformada de disefio y
NTHA

Desplazamiento

Disp DDBD-Static
Disp DDBD-EffMSA

0.35 ~ ===
03 | NTHA-EffMSA
0.25 4
0.2 A
0.15 | W /\\
0.1 > )
005 { _&£* \
0 = & , T T 1
0 50 100 150 200
Abscisa

b) Deformada DDBD - Estatico y Efectivo

Desplazamiento

0.25]

——FBD
0.2 s NTHA-FBD
0.15]
0.1
0.057
0 T 1
0 50 100 150 200
Abscisa
d) Deformada FBD
09
08 B Estatico
m Efectivo
077 [ Caltrans
0.6 @ FBD

e e e i i
e e e e i o

e

ey

R

Desplazamiento  Desplazamiento
Estribo 1 estribo 2

Ductilidad

Deriva

f) Indices de dafio

Fig. 12. Resultados de disefio para el puente 5

15



Los resultados de la aplicacion de los métodos basados en desplazamientos demuestran que estos métodos son
capaces de capturar en forma racional el comportamiento de los puentes. Para la muestra de puentes estudiados, las
ventajas atribuidas a DDBD sobre SDC que incluyen: la consideracion de la redistribucion de rigidez luego de la
fluencia y la consideracion independiente de los efectos de alargamiento de periodo y incremento de
amortiguamiento, no fueron notorios, por lo que debido a la mayor facilidad en la aplicacion del SDC, se concluye
que este es un método mas eficiente.

Entre las dos variantes de DDBD, se concluye en base a los resultados del disefio del puente 5 que DDBD-estatico
no tiene un desempeiio satisfactorio en puentes irregulares.
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