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RESUMEN

En la actualidad es una prictica comun disefiar las estructuras para que tengan un comportamiento ineldstico durante un
sismo severo sin que la estructura colapse. De la incursién en el rango ineldstico, la estructura sufrird dafios permanentes
que deberan ser reparados. El método cominmente utilizado en el disefio sismorresistente es el de las fuerzas laterales
equivalentes que utiliza un espectro eldstico de aceleraciones y un coeficiente de reduccién debido al comportamiento
inelastico de la estructura. El método de las fuerzas presenta algunas inconsistencias en la estimacién de la respuesta y
del dafio en las estructuras durante un evento sismico.

En este articulo se propone una alternativa de disefio para pilas de puentes de concreto armado aplicando el método
de disefio directo basado en desplazamientos. Se incluyen los efectos de la interaccién entre la cimentacién de la es-
tructura y el suelo circundante. Es utilizado un modelo matematico desarrollado en el software OpenSees teniendo en
cuenta el comportamiento ineldstico de los materiales y la interaccion con el suelo.

Palabras clave: Disefio directo basado en desplazamientos, disefio sismorresistente de puentes, ductilidad, criterios
de desempefio, interaccion suelo-pilote, peligro sismico.

ABSTRACT

Nowadays, it is a common practice to design structures to develop an inelastic behavior without collapsing during a
severe earthquake. Because of the inelastic behavior, the structure will suffer some damage that must be repaired. The
lateral equivalent force method is the typical approach for seismic design; this method uses an elastic acceleration
spectrum and a reduction coefficient because of the inelastic behavior of the structure. The force method shows some
inconsistencies in the actual response and the actual damage of structures during a seismic event.

In this article, a design alternative is proposed for reinforced concrete bents of bridges established from the direct-
displacement based design method, it is also included the effect of soil-structure interaction. A mathematical model
developed in the software OpenSees is used considering the inelastic behavior of the material and interaction with the
surrounding soil.

Keywords: Direct-Displacement Based Design, seismic design of bridges, ductility, performance criteria, soil-pile
interaction, seismic risk.

RESUMO

Atualmente € uma pratica comum desenhar as estruturas para que tenham um comportamento ineldstico durante um
grave sismo sem colapsar a estrutura. Na incursdo ao nivel ineldstico, a estrutura sofrerd danos permanentes que deverao
ser reparados. O método usado comumente no desenho sismo resistente é o método de forgas laterais equivalentes que
utiliza um espectro eldstico de aceleracdes e um coeficiente de reducéo devido ao comportamento ineldstico da estru-
tura. O método de forga apresenta algumas inconsisténcias na estimativa da resposta e os danos estruturais durante um
evento sismico.

Este artigo propde uma alternativa de desenho para pilares das pontes de concreto armado aplicando o método de
desenho direto baseado em deslocamentos, além de incluirem os efeitos da interac@o entre a fundacio da estrutura e do
solo circundante. Utiliza-se um modelo matemético desenvolvido através do software OpenSees tomando em conta
o comportamento ineldstico dos materiais e a interacdo com o solo.

Palavras chaves: Desenho direto baseado em deslocamentos; desenho sismo resistente de pontes; ductilidade;
critérios de desempenho; Interacio solo-piloti; perigo sismico.
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INTRODUCCION

En la actualidad es habitual que se disefien las estructuras para que desarrollen un comportamiento ineldstico durante
un sismo severo, pero sin que ésta colapse. El comportamiento ineldstico se concentra en zonas conocidas como rétulas
plasticas. En los lugares donde se formen las rétulas plasticas, los elementos estructurales sufrirdn dafios permanentes;
por ejemplo en columnas de concreto armado se produce el descascaramiento del recubrimiento, las varillas de re-
fuerzo longitudinal pueden pandearse, las varillas de refuerzo transversal pueden fracturarse e incluso el nicleo puede
agrietarse extensamente.

De igual manera se producen dafios no estructurales, los cuales dependen de la magnitud de las derivas inelésticas.
El dafio producido por un evento sismico debe ser reparado para que la estructura pueda seguir funcionando; como es
16gico, las reparaciones representan un costo de rehabilitacion. El costo de rehabilitaciéon debe ser menor que el elevado
costo de construir estructuras disefiadas para que se comporten eldsticamente durante un sismo, ya que la probabilidad
de ocurrencia de un sismo severo durante su vida ttil es relativamente pequefia.

En estos dias, el método de las fuerzas laterales equivalentes es usado ampliamente en el disefio sismorresistente. Dicho
método utiliza un espectro eldstico de aceleraciones que depende de las condiciones locales del sitio y un coeficiente de reduc-
cién que considera el comportamiento ineldstico de la estructura analizada. A partir de estos pardmetros y de las caracteristicas
dindmicas de la estructura se obtiene el cortante basal, y finalmente se determina la distribucién de las cargas sismicas. Cabe
decir que no obstante la sencillez en la aplicacion del método y de su uso generalizado, el método de las fuerzas presenta
algunas inconsistencias en la estimacion de la respuesta y del dafio en las estructuras durante un evento sismico.
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Fig. 1: Procedimiento del Método de las Fuerzas Laterales Equivalentes.
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EL METODO DE LAS FUERZASY SUS INCONSISTENCIAS

Este método tradicional de disefio esté relacionado con la forma en que se disefian las estructuras para resistir los otros
tipos de carga como son la carga muerta; la carga viva; las cargas de tréfico; la carga de viento, etcétera. Se calculan las
fuerzas internas en cada elemento y luego se disefia para que la capacidad de resistencia sea mayor que la demanda de
resistencia. El método de las fuerzas se ha ido modificando en el tiempo para incorporar aspectos que inicialmente no
incluia, por ejemplo la revision de las deformaciones. El procedimiento de disefio es ampliamente conocido por lo cual
no se describe, sin embargo, en la Fig. 1 (Gémez, 2012) se muestra un diagrama de flujo con los pasos a seguir.
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Fig. 2: Espectros elasticos de aceleraciones — Guayaquil (PGA=0.30g a 0.40g) — Suelo blando.

Debido a su fécil aplicacién, el método de las fuerzas se incluye en la mayoria de las dltimas versiones de las nor-
mas y cédigos de disefio alrededor del mundo. Los cédigos presentan detalles especificos para la elaboracion de los
espectros eldsticos de aceleraciones en funcién de la aceleracién en roca y las condiciones geotécnicas locales. En la
Fig. 2, se pueden observar espectros eldsticos de aceleraciones realizados de acuerdo a las normas: CEC 2001 (Cédigo
Ecuatoriano de la Construccién, 2001), NEC 2011 (Cémite Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién,
2011),AASHTO LRFD 2007 (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007) y ASCE 7-10
(American Society of Civil Engineers, 2010). Los espectros mostrados en la Fig. 2 fueron elaborados para la ciudad de
Guayaquil que tiene una aceleracién en roca entre 0.30g y 0.40g, y también considerando un suelo blando tipico de la
zona. Asimismo, en estos cddigos se presentan tablas con valores recomendados del coeficiente de reduccién debido
al comportamiento ineldstico R que dependen del tipo de estructura y del detallamiento provisto en los elementos que
la componen.
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Fig. 3: Espectros elasticos de aceleraciones — Guayaquil (PG

Se han encontrado algunas inconsistencias en el método de las fuerzas, principalmente debido a que se conoce
que cuando una estructura desarrolla su comportamiento ineléstico; el dafio en la misma se correlaciona mejor con los
desplazamientos generados que con la resistencia lateral desarrollada. Algunas de las inconsistencias mds importantes
son (Gémez, 2012):

* Se debe suponer que larigidez del elemento no depende de la resistencia para una seccién dada, de donde se concluye
que la curvatura de fluencia varia segin la resistencia, como se muestra en la Fig. 3a. Sin embargo, realizando andlisis
de momento-curvatura y experimentalmente (Priestley, et al., 1996) se ha demostrado que la curvatura de fluencia no
depende de la resistencia como se muestra en la figura 3b.

* Suponer que la ductilidad de desplazamiento y el factor de reduccién R del sistema estructural no varian en es-
tructuras similares. Considerando vigas empotradas similares a la Fig. 4 y una distribucién de curvatura aproximada
(Park & Paulay, 1976) como se muestra en la Fig. 5, se demuestra que para vigas de distinta longitud e igual seccién
la ductilidad de desplazamiento no puede ser la misma, ni siquiera pueden ser aproximadamente iguales, y por ende
el valor de R no puede ser el mismo.

Rotula
plastica

Fig. 4:Viga empotrada con rétula plastica en el empotramiento.
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Fig. 5: Distribucion idealizada de curvatura de la viga (Park & Paulay, 1976)
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* Gran dispersion en la definicion de los factores de reduccién R para estructuras similares en los distintos c6digos,
lo que resulta en una gran dispersion en las cargas sismicas obtenidas, lo cual resulta en una gran dispersion en las
caracteristicas de los elementos.

« Utilizar un factor de reduccion global para disminuir las fuerzas sismicas. Lo cual es inadecuado en estructuras con
distintas alturas de columnas como un muelle marginal o un puente sobre un rio con lecho irregular, ya que es posible que
las columnas mds largas se mantengan en el rango eldstico mientras las columnas mas cortas actiien ineldsticamente.

* Hacer una estimacion adecuada de la rigidez de los elementos, lo cual resulta en un proceso iterativo considerando
que se inicia con un conjunto de elementos cuya geometria cambia constantemente, y por lo tanto cambian las fuerzas
sismicas ya que el periodo se ve afectado.

* Realizar una estimacion adecuada del agrietamiento en estructuras de concreto armado, el cual es necesario para la
determinacion de la rigidez de cada elemento; el nivel de agrietamiento a considerar usualmente es recomendado en los
codigos y entre ellos presentan una gran dispersion. La rigidez queda afectada directamente por el nivel de agrietamiento
adoptado, de tal manera se ve afectado el periodo y el cortante basal tiene una variacion significativa.

* Se asume que las propiedades elésticas de la estructura son buenos indicadores del comportamiento ineldstico. Lo
cual contradice las curvas de esfuerzo — deformacion del concreto bajo carga ciclica (Takeda, et al., 1970), en donde
se observa que luego de varios ciclos de carga, la rigidez eldstica inicial no representa el comportamiento del elemento
en el rango inelastico.

e Utilizacién de la aproximacion de los desplazamientos iguales y de la aproximacidn de igual energia. Se ha de-
mostrado que la aproximacion de desplazamientos iguales no es adecuada para estructuras con periodo corto ni para
estructuras con periodo largo, y para estructuras con periodo medio se cumple cuando el comportamiento ineldstico es
cercano a la idealizacion elasto-pldstica (Priestley, et al., 2007).

Realizando un anélisis y un detallamiento sismorresistente adecuado, se obtienen disefios seguros y satisfactorios
para sismos moderados y poco frecuentes utilizando este método, pero el dafio producido en los eventos sismicos severos
es muy variable (Priestley, et al., 2007).

Las deficiencias en el método de disefio basado en fuerzas han sido reconocidas desde hace mucho tiempo, y por
tal motivo se han desarrollado métodos alternativos en los cuales el desplazamiento es el pardmetro mas importante
(Priestley, et al.,2007). Se han desarrollado métodos de disefio cuyo objetivo es disefiar las estructuras para que alcancen
un cierto nivel de deformacion, de tal modo que éstas tengan un riesgo uniforme de dafio; mediante un detallamiento
adecuado, se puede lograr simultdneamente un riesgo uniforme de dafio y un riesgo uniforme de colapso. Dentro de
estos métodos se encuentran: el disefio por desempefio y el andlisis no lineal de historia en el tiempo (ITHA). Estos
métodos son efectivos, sin embargo, toman mucho tiempo para estructuras de un tamafio considerable, por lo cual se
realizan con poca frecuencia en estructuras normales.

Por otro lado, existe otro método denominado Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), el cual consiste
en sustituir la estructura por una estructura equivalente; existen dos formas de realizar el DDBD (Goel & Chopra, 2001).
La primera alternativa considera un espectro de desplazamientos ineldstico, y la estructura considerada tiene la misma
rigidez elastica, el mismo amortiguamiento viscoso lineal y la misma ductilidad. La segunda alternativa considera un
espectro de desplazamientos eldstico, y la estructura eldstica considerada tiene una rigidez igual a la rigidez secante y un
amortiguamiento viscoso equivalente. La segunda alternativa requiere muy pocas iteraciones y se obtiene un resultado
analogo al de la primera alternativa, por lo cual esta alternativa se utilizard en el presente trabajo.

METODOS DE DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

En el método de Disefio Directo Basado en Desplazamiento se reemplaza la estructura real por una estructura equi-
valente de un grado de libertad ya que se reconoce que el primer modo de vibracién en la mayoria de los casos controla
la respuesta, genera mayores deformaciones y rotaciones ineldsticas en las rdtulas plasticas (Moehle, 1992).

Laestructura equivalente se basa en una linearizacion de la respuesta ineldstica de la estructura real (Shibata & Sozen,
1976). En vez de utilizar la rigidez elastica inicial, la estructura equivalente tiene una rigidez igual a la rigidez secante
de la estructura hasta el maximo desplazamiento inelastico, es decir, la rigidez secante en el punto de respuesta maximo.
En la Fig. 6 se puede observar el concepto de la linearizacion del sistema real. Asimismo, la estructura equivalente
tiene una masa agrupada equivalente a la masa participativa del modo fundamental de vibracién de la estructura real,
y también tiene una tasa de amortiguamiento viscoso que es mayor al 5% asumido usualmente para concreto armado,
e igual al amortiguamiento viscoso equivalente, el cual se obtiene por medio de la siguiente expresion:
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Fig. 6: Linearizacion del sistema real.
Coq=Cet+ Gy (1)

Donde:
. : Amortiguamiento viscoso (tipicamente 5% para estructuras de concreto armado)
&, : Amortiguamiento histerético
Si se realiza un experimento de vibracién forzada a una estructura, se tiene la siguiente expresion para la tasa de
amortiguamiento histerético (Chopra, 2006):

Cog = @

Para un ciclo de histéresis en forma de paralelogramo se puede definir el amortiguamiento histerético en funcién de
la demanda de ductilidad de desplazamiento (p) y la relacion entre las pendientes del rango pldstico y el rango eldstico
(a) (Applied Technology Council, 1996):

2 () (I-a)
& =k (3)
m u(l+ou-a)

METODOLOGIA DE DISENO PARA PILAS DE PUENTES

En las pilas de puentes se busca que se formen rétulas plasticas en las columnas, y por tal motivo el resto de elementos
deben disefiarse para que se comporte eldsticamente, entre estos elementos se tiene la viga cabezal y la cimentacion.
En la Fig. 7 (Gémez, 2012) se muestra el diagrama de flujo del método de disefio directo basado en desplazamientos
para pilas de puentes con cimentacién superficial.

Paso I: Primero se debe realizar el disefio de los elementos de la superestructura en funcion de las cargas gravita-
cionales, luego se realiza un predisefio de la columna de la pila. Debido a que las cotas del puente estan definidas por
otros parametros como el perfil de la via, nivel de socavacion, etcétera; la altura de la pila estd previamente definida
por factores no estructurales, y por ende sélo se debe elegir la forma, las dimensiones de la misma y los materiales a
ser utilizados.

Paso II: Se eligen los estados limites para el disefio: servicio, de control de dafio y de supervivencia. En funcién
de los estados limites, se tienen los criterios de desempeifio de la estructura y también el nivel de riesgo sismico repre-
sentado por el PGA (tabla 1). El procedimiento descrito a continuacidn se debe repetir para cada estado limite como
se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 7: Procedimiento del Método de Diseno Directo Basado en Desplazamientos.
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Paso I1I: Inicialmente se asume una curvatura de fluencia y se calcula el desplazamiento de fluencia de la estructura, se debe
colocar un valor razonable para empezar el proceso. Se puede estimar la curvatura de fluencia empleando las siguientes
férmulas (Priestley, et al., 2007):

“
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Tabla 1. PGA para la ciudad de Guayaquil en funcion del tipo de estructura
y el nivel de sismicidad.

Intensidad Estructuras Estructuras Estructuras

sismica normales esenciales criticas
iv : 20% 20%
Probabilidad Nivel 1 50% 20% 20%
de excedencia Nivel 2 10% 4% 2%
en >0 aflos: Nivel 3 2% 1% 1%
) Nivel 1 72 224 224
Feriodode Nivel 2 475 1225 2475

retorno (aios).

Nivel 3 2475 4975 4975
PGA (Z) Nivel 1 0.19 031 031
Guayaquil Nivel 2 0.40 0.54 0.65
(fraccion de g), Nivel 3 0.65 0.87 0.87

Donde:
¢, : Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.
D : Didmetro de columna circular.
H : Altura de columna rectangular (distancia perpendicular al eje de flexién).
Para una pila empotrada, el desplazamiento de fluencia se calcula por medio de la siguiente ecuacién bdsica:

A, = &)

Paso I'V: En funcién de los criterios de desempefio escogidos, por ejemplo los mostrados en la tabla 2 (Priestley,
et al.,2007), se determina las deformaciones unitarias maximas a compresion en el concreto y a tension en el acero de
refuerzo. Se asume una posicién del eje neutro, se calcula las respectivas curvaturas para ambas deformaciones unitarias,
y se elige la menor curvatura obtenida como la curvatura de disefio.

Paso V: A partir de la curvatura de disefio, la curvatura de fluencia y el desplazamiento de fluencia, se calcula el
desplazamiento de disefio utilizando la ecuacién 6 (Park & Paulay, 1976).

L
A, = Ay+( ¢u—¢y) L (L_") (6)
2
Donde:

A, : Desplazamiento de disefio.
A , : Desplazamiento de fluencia.
¢, : Curvatura de disefio.
¢, : Curvatura de fluencia.
L : Longitud de la columna.
L, : Longitud de la rétula plastica.
La longitud de la rétula plastica se puede evaluar por medio de la ecuacion 7 (Priestley, et al., 1996). La ecuacién 7,
obtenida a partir de evidencia experimental, toma en cuenta el fenémeno de penetracion de fluencia a la cimentacién,
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el cual se produce debido a que la accion ineldstica del acero se introduce hasta cierta profundidad en la cimentacién,
y ésta provoca rotaciones y deformaciones adicionales en el elemento.

L,=008L+9,,,=18d,,, @)
Donde:
d,,, : Didgmetro de las varillas de refuerzo longitudinal asumidas.
Posteriormente, es calculado el desplazamiento de disefio en funcidn de la rotacién maxima total acorde al estado
limite de disefio escogido. Se comparan los desplazamientos de disefio obtenidos por ambos métodos y se escoge el

menor de ellos. Luego se calcula la ductilidad de disefio utilizando la ecuacién:

A u
Py = ®)
A

y

Donde:
U, : Ductilidad de desplazamiento de la pila.

Paso VI: Se determina el amortiguamiento viscoso equivalente de la estructura como la suma del amortiguamiento
viscoso y el amortiguamiento histerético que depende del material y la ley de histéresis considerada.

Paso VII: Se construye un espectro eldstico de desplazamientos para un amortiguamiento viscoso igual al amorti-
guamiento viscoso equivalente, se consideran los pardmetros adecuados del suelo y de sismicidad local que toman en
cuenta el PGA de acuerdo al estado limite escogido (tabla 1).

Tabla 2. Criterios de desempeiio para elementos de hormigén armado.

Deformacion unitaria a Deformacién
Estado limite compresion en el unitaria a traccion | Derivas inelasticas
hormigén en el acero
Servicio 0.004 0.015 0.010
6.y =0.004 4 1.422055m .09
Control de Dario. il Je 0.060 0.025
e
Supervivencia 1508 ,_; sompr 1508, e No colapso

Paso VIII: Utilizando el desplazamiento de disefio, se obtiene el periodo equivalente a partir del espectro eldstico
con un amortiguamiento igual al amortiguamiento viscoso equivalente como se muestra en la figura 8. En el caso de
que sélo se disponga de un espectro de desplazamientos con amortiguamiento igual al 5%, se debe utilizar un factor de
reduccién de la demanda sismica para modificar el periodo obtenido del espectro de desplazamientos.

Paso IX: Se calcula la rigidez equivalente en funcién de la masa y el periodo equivalente, por medio de la ecuacién 9.

4 Zmeq
K=

eq
L

®
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Donde:
Keq : Rigidez de la estructura equivalente.
m,, : Masa participativa de la pila.
T, - Periodo de la estructura equivalente.
Se determina el cortante basal en funcion del desplazamiento de disefio y la rigidez equivalente, por medio de la
ecuacion 10.

V=KA, (10)

V_: Cortante basal actuante.
Paso x: A partir del cortante basal se halla la fuerza de fluencia, si se utiliza el diagrama bilineal de fuerzas versus
desplazamiento para la estructura real, se debe utilizar la ecuacién 11.
VS
f= ° (11
l+au-a
o : Relacion entre la pendiente del rango plastico y la pendiente del rango eldstico en la curva bilineal de fuerza versus
desplazamiento.
f : Fuerza de fluencia.

Se determina el momento de fluencia y el momento dltimo en la columna a partir de la fuerza de fluencia, el cortante
basal y la altura de la pila, y se calcula la carga axial en funcién de la masa. Se deben evaluar los efectos P - A en la
pila y amplificar los momentos obtenidos si es necesario.

Paso XI: A partir de las fuerzas internas del paso anterior, se determina el refuerzo longitudinal y transversal co-
rrespondiente si el elemento es de concreto armado, se debe realizar un andlisis de momento curvatura de la seccion,
del cual se obtienen el momento de fluencia y la curvatura de fluencia.

Se calcula la rigidez del sistema a partir de las propiedades determinadas, y luego se determina el desplazamiento
de fluencia utilizando la rigidez del sistema y la fuerza de fluencia del elemento por medio de la siguiente ecuacién:

A, = (12)
K : Rigidez de la columna calculada en funcién de las propiedades.

Paso XII: Si el desplazamiento de fluencia y la curvatura de fluencia del paso anterior no coinciden con el despla-
zamiento de fluencia y la curvatura de fluencia asumidos inicialmente, se debe regresar al paso iii y repetir el proceso.
Ademds, se deben revisar las demds hipétesis utilizadas como la ubicacion del eje neutro, el didmetro del acero de
refuerzo longitudinal utilizado y la cuantia de refuerzo transversal.

Paso XIII: En la evaluacion del procedimiento para cada estado limite se pueden obtener distintos disefios para el
acero de refuerzo longitudinal y transversal. Se escoge el mas severo de todos los disefios obtenidos como el disefio
definitivo de la columna.

Paso XIV: A partir del disefio definitivo se debe hallar la capacidad probable de la columna utilizando un factor de
sobrerresistencia que puede ser 1.25 si se consideraron en el disefio los efectos del endurecimiento por deformacion
en el acero de refuerzo o 1.60 si no se consideraron (Priestley, et al., 2007); en su defecto, se puede hallar la resistencia
probable de la columna utilizando las capacidades probables de los materiales de acuerdo a la tabla 3 (American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Officials, 2007).

Tabla 3. Capacidad probable de los materiales.

Capacidad probable de cada material.

Esfuerzo de fluencia del acero 1.251,

Resistencia del hormigén 1.50 I,

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACIONY DESARROLLO
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Fig. 8: Determinacion del periodo equivalente.

La capacidad probable a flexion de la columna depende de la carga axial actuante en la columna, por lo cual es
necesario realizar el diagrama de interaccién de momentos probables. De acuerdo a la carga axial considerada se deter-
mina la resistencia probable a flexion, y luego se obtiene el cortante sismico actuante en la columna como se muestra
en la Fig. 9.

Se puede expresar el cortante sismico por medio de la ecuacion 13 para la columna de la pila (Priestley, et al., 1996);
el cortante sismico es la demanda de cortante en la columna.

Fl P
L - i V. — 0 WL
- Hl |
Rotula
plastica — |
” \\?5 ~ -\ M. Ve
M. ®_ E‘

Fig. 9: Fuerzas internas en una pila con una rétula plastica, diagrama de momentos
probables y de cortante sismico.

vV, = = (13)




Donde:

Vi : Cortante sismico de la columna.

M, : Momento resistente probable de la columna que depende de la carga axial.
L : Longitud de la columna.

Q : Factor de sobrerresistencia.

M, : Momento resistente obtenido en el disefio definitivo.

Debido al alto nivel de agrietamiento en las rétulas plasticas provocado por las acciones reversibles del sismo, se
debe determinar la capacidad a cortante de la seccién sin tomar en cuenta la contribucién del concreto en estas zonas;
por otro lado, en las zonas donde no se espera concentracion de acciones ineldsticas se puede considerar la contribucién
del concreto como parte de la capacidad a cortante. Se debe comprobar que la capacidad a cortante con factores de re-
duccién de resistencia sea menor que la demanda de cortante, en el caso de no cumplirse se debe incrementar el refuerzo
transversal y repetir el procedimiento con dicho refuerzo transversal, ya que se incrementa el nivel de confinamiento en
el nicleo. Finalmente, se disefia la cimentacién tomando en cuenta los estados de carga gravitacionales y el estado de
cargas sismico representado por la capacidad probable a flexion y el cortante sismico de la columna. Se debe procurar
que la cimentacién se comporte eldsticamente para las fuerzas cortantes y los momentos flectores obtenidos.

COMPARACION DE RESPUESTAS ENTRE PILAS DE CIMENTACION SUPERFICIALY CIMENTACION
PROFUNDA
Para efectuar el disefio de una pila con cimentacién profunda es necesario primero realizar un predisefio de las colum-
nas y de la cimentacion. Se ejecuta un predisefio de la cimentacién con cualquiera de los métodos conocidos, luego se
debe realizar el predisefio de las columnas, para lo cual se puede empezar asumiendo que la base de la columna estd
perfectamente empotrada en la base.

Se realiz6 una comparacion entre pilas de cimentacidn superficial y pilas de cimentacién profunda. Se utilizé un
modelo estructural (Gémez, 2012) realizado en el software OpenSees (McKenna, 2006) de la pila de un puente de
concreto armado. El modelo matematico se muestra en la figura 10.

MASA DE LA
. SUPERESTRUCTLEA

DO LIMMA

ZAPATA BIGIDA

RESORTE P-¥

1 1 PILOTES

Fig. 10: Modelo estructural en OpenSees.

=]



CONCRETOY CEMENTO. T INVESTIGACION Y DESARROLLO

JULIO-DICIEMBRE 2012 DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS
APLICADO A PILAS DE PUENTES

03

Fig. 11: Secciones definidas con fibras.

Se utiliz6 un andlisis con fibras para las secciones (Fig. 11), se consideré un modelo de comportamiento ineldstico
del concreto confinado y no confinado (Mander, et al., 1988) y un modelo de comportamiento ineldstico del acero de
refuerzo (Menegotto & Pinto, 1973). Para tomar en cuenta la interaccidn entre el suelo y la estructura se colocaron
resortes no lineales cuyo comportamiento esté regido por curvas p-y (Matlock, 1970).
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Fig. 12: Diagrama de momento (kN-m) — curvatura (1/m) de columna.
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La comparacién fue realizada para 3 modelos en los cuales se vari6 el didmetro de la columna, el refuerzo corres-
pondiente, y el tamafio de los pilotes. En las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestran algunas de las curvas de respuesta
obtenidas. En todas las curvas la linea continua representa a la pila con pilotes y la linea punteada representa a la pila
empotrada.
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Curvatura (1/m) Curvatura {1/m) Curvatura (1/m])

Fig. 13: Distribucién de curvatura (1/m) en columna.

Como se puede observar la diferencia es pequeia pero no es despreciable, de tal manera que si se realiza un predisefio
considerando la pila empotrada, entonces no se requerird de muchas iteraciones para obtener el disefio definitivo. A
pesar de la pequeiia diferencia, las ductilidades de ambos sistemas pueden variar completamente (Moehle, 1992). Cabe
recalcar que las curvas son realizadas para el mismo desplazamiento total en el extremo superior de la columna.
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Fig. 14: Perfil de desplazamientos (m) en columna.
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Fig. 15: Diagrama de deformaciones unitarias en fibras extremas de acero, de hormigén
confinado y hormigdn no confinado en columna versus desplazamiento total
en el extremo superior de la columna (m).
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Después de realizar el predisefio de la columna asumiendo que tiene la base empotrada, se debe ejecutar el modelo,
y a partir de los resultados obtenidos se puede realizar un proceso iterativo de disefio. Se deben cumplir con los criterios
de desempefio para la columna y para los pilotes. Se debe verificar que la rétula plastica se genere en la columna y no
en los pilotes, es decir, se debe lograr que los pilotes no superen el estado limite de servicio para todos los niveles de
intensidad sismica.

El sistema equivalente va a estar caracterizado por el desplazamiento total en el extremo superior de la columna,
la masa agrupada de la superestructura y el amortiguamiento viscoso equivalente considerando la flexibilidad de la
cimentacién (Priestley, et al., 2007):

Ac
Ceq= Ce + Chc o (14)
A

Donde:
&, - Amortiguamiento viscoso equivalente del sistema
A : Desplazamiento relativo de la columna
A Desplazamiento total en el extremo superior de la columna
. : Amortiguamiento eldstico
Che - Amortiguamiento histerético de la columna
En la férmula presentada se supone que los pilotes se comportardn eldsticamente durante el evento sismico, y por
tal raz6n su amortiguamiento viscoso equivalente es igual al amortiguamiento eldstico.

APLICACION EN EL DISENO DE UNA PILA DE CONCRETO ARMADO

Una pila de concreto armado, que es parte de la subestructura de un paso elevado a construirse en la ciudad de Guaya-
quil, tiene una altura libre de 8 metros. Las pilas del puente estdn ubicadas uniformemente cada 30 metros. Debido a
consideraciones estéticas, cada pila consiste en una columna circular que soporta la viga cabezal. La viga cabezal soporta
las vigas de concreto pretensadas simplemente apoyadas que a su vez soportan el tablero del puente. Se puede asumir
que la pila estd empotrada en la zapata y se desprecia la interaccion entre el suelo y la estructura. Disefiar la columna
de la pila de concreto armado. La estructura se puede considerar como una estructura normal.

L T
LI

Fig. 16: Esquema de la pila del ejemplo.
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Primero se realiza un predisefio de la pila de acuerdo a las recomendaciones del ACI 318-08 (American Concrete
Institute, 2008), se utilizara una columna circular de 140 centimetros de didmetro, la resistencia del concreto a los 28
dias serd de 35 MPa (350 kg/cm?) y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo serd de 420 MPa (4200 kg/cm?). Se
considera que el extremo inferior de la pila estd perfectamente empotrado y que la combinacién que incluye el efecto
sismico es critico para el disefio de la columna de la pila, y por tanto no es necesario revisar las combinaciones de
cargas gravitacionales.

m I |
1.40 Servicio /’_
== Control de dafic
1.20 . g
— Supervivencia
1.00
E =====
S
@

0.80 4———————— 7 - i /,z:‘_____
s e

—
0.00 ——ﬂ"d
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
T (seg)

Fig. 17: Espectros de desplazamientos — Guayaquil, suelo V.

A partir de la geometria de la superestructura se obtiene una descarga de 330 toneladas sobre la pila por carga muerta,
utilizando la metodologia de AASHTO LRFD se obtiene una descarga de 77 toneladas por la carga viva reducida que
corresponde al 50% de la carga viva total. Adicionalmente, se tiene un peso de 40 toneladas de la viga cabezal, la cual
se disefié para la carga gravitacional; y el peso de la columna de acuerdo al predisefio efectuado es de 22 toneladas.

Se consideran 3 estados limites: servicio, control de dafio y de supervivencia. Los espectros de desplazamientos a
utilizarse se muestran en la figura 17 (Cémite Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2011) en funcién
del PGA obtenido en la tabla 1. Los espectros de desplazamientos consideran un amortiguamiento viscoso del 5% y por
tal motivo es necesario utilizar un factor de modificacién de la demanda sismica de acuerdo a la ecuacion 15 (Priestley,
et al., 2007).

0.07 \**
Ri=|—— (15)
0.02+ ¢

En la Tabla 4 se observan los célculos realizados para el estado limite de servicio, en la tabla 5 se observan los
célculos realizados para el estado limite de control de dafio y en la tabla 6 se observan los célculos realizados para el
estado limite de supervivencia. Se observa que el estado limite mds severo es el de supervivencia en el cual se obtiene
un refuerzo longitudinal de 38 varillas de 28 milimetros y un refuerzo transversal en espiral de 14 milimetros cada
100 milimetros. Para la verificacién del disefio realizado, se efectué un andlisis pushover ineldstico de la estructura
utilizando un modelo estructural (Gémez, 2012) en el software OpenSees. En las figuras 18, 19 y 20 se observan los
resultados mds importantes obtenidos.

DEFICIENCIAS EN EL METODO DE DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS
A pesar de solucionar las inconsistencias presentes en el método de las fuerzas, el procedimiento actual del método de
disefio directo basado en desplazamientos presenta todavia algunas deficiencias.
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Tabla 4. Calculos efectuados para el estado limite de servicio.

5 S . RESULTADOS
PASO OBJETIVO UNID. Tteracion 1 Ttoracion 2

i PGA 2 0.19 0.19
Curvatura de fluencia aproximada I/m 0.0032 0.0032
i Desplazamiento de fluencia m 0,069 0.068
Deformacidn unitaria a compresion 0.0040 0.0040
Deformacidn unitaria a traccion 0.0150 0.0150
i Puosicion del eje neutro m 0.150 0.150
: Curvatura - d.u. compresién 1im 0.0267 0.0267
Curvatura - d.u. traccion 1/m 0.0127 0.0127
Curvatura de diseiio 1/m 0.0127 0.0127
Rotacion total madxima rad 0.0100 0.0100
Didmetro de varilla longitudinal min 28 28
Longitud de rétula pldstica m 0.892 0.892
V. Desplazamiento - rotacicn m 0.080 0.080
Desplazamiento - curvatura de diseno m 0.133 0.132
Desplazamiento de disefio m 0.080 0.080
Ductilidad 1.17 1.17
a (pend. ineldstica’pend. eldstica) 0.00010 0.00010
vi. ¥ (ley hist. de paralelogramo) 1L.00 1.00
Amortiguamiento viscoso equiv. % 14.09 1434

vil. Espectro eldstico de despl (5%) Fig. 17 Fig. 17
Factor de reduccidn de demanda Ry 0.6395 0.6546
Desplazamiento espectral (5%) m 0.1213 0.1222
viii. Desplazamiento espectral maximo m 04436 0.4436
S < Sy OK OK
Periodo equivalenle seg 1.209 1.213
Masa equivalente Ton 458.00 458.00
ix. Rigidez equivalente kN/m 1237627 1228407
Cortante basal kN 990.10 982.73
Tuerza de fluencia kN 990.09 982.71
Momento de fluencia kN-m T920.68 TB61.67
Carga axial muerta kN 384552 3845.52
X Clarga axial viva kN 75537 75537
Carga axial mayorada kN 5376.86 5376.86
Coeliciente de estabilidad 0.054 0.055
Momento de disenio kN-m 8135.89 8(76.88
Cuantia de refuerzo longitudinal p % 144 1.44
Cuantia de refluerzo transversal p, % 047 047
El kN-m* 2575125.00 2575125.00
% Rigi KN/m 1508862 1508862
: El'Elg % 4928 49.28
Momento de fluencia kN-m 8240.00 8241.00
Fuerza de fluencia kN 1030.00 1030.13
Desplasamiento de (luencia m 0.0683 0.0683
Revigidn de desplazamiento de fluencia ERROR OK
Curvatura de luencia I'm 0.0032 0.0032
Curvatura tltima I/m 0.0317 0.0317
i tilidad del elemento 991 9.91
! Revision de ductilidad OK OK
Posicidn del eje neutro m 0.150 0.150
Capacidad de rotacién total rad 0.0338 0.0338
Revisidn de rotacion total OK OK

Una de las principales debilidades del método es que la mayoria de los cédigos de peligro sismico no incluyen
procedimientos para la construccién de espectros de desplazamientos eldsticos. Es posible construir un espectro de des-
plazamientos a partir del espectro eldstico de aceleraciones utilizando una férmula en la cual se asume que la respuesta
pico es gobernada por las ecuaciones del estado estable para la respuesta sinusoidal (Applied Technology Council,

1996), pero éste es s6lo un resultado aproximado.
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Tabla 5.

Calculos efectuados para el estado limite de control de daiio.

a SRt : RESULTADOS
PAS0 ORJETIVO UNIT: Iteracion 1 Iteracion 2

ii. PGA g 0.40 0.40
i Curvatura Qe fluencia a[n'{._}ximada 1/m n,rmz_ 0.0029
Desplazamiento de fluencia m 0.0686 0.0619
Deformacicn unitaria a compresion 0.0175 0.0175
Deformacidn unitaria a traccion 0.0600 0.0600
i Posicion del eje neutro m 0.100 0.100
’ Curvatura - d.u. compresicn 1/m 0.1750 0.1750
Curvatura - d.u. traccion 1/m 0.0488 0.0488
Curvatura de disefio 1/m 0.0488 0.0488
Rolacidn total maxima rad 0.0250 0.0250
Didmetro de varilla longitudinal mm 28 28
Longitud de rdtula plastica m 0.892 0.892
V. Desplazamiento - rotacién m 0.200 0.200
Desplazamiento - curvatura de diseno m 0376 0.371
Desplazamiento de disefio m 0.200 0.200
Duectilidad 2.92 3.23
o (pend. ineldstica/pend. eldstica) 0.00010 0.00010
vi. ¥ (ley hist. de paralelogramo) 1.00 1.00
Amortiguamiento viscoso equiv. % 46.84 48.97

vii. Espectro elastico de despl (5%) Fig. 17 Fig. 17
Factor de reduccion de demanda R; 0.3786 0.3706
Desplazamiento espectral (5%) m 0.5283 0.5397
viii. Desplazamiento espectral maximo m 0.9339 0.9339
8y Sy OK OK
Periodo equivalente e 2.172 2.219
Masa equivalente Ton 458.00 458.00
ix. Rigidez equivalente KN/m 3832.00 367144
Cortante basal kN 766.40 734.29
Fuerza de fluencia kN 766.25 734.12
Momento de fluencia kN-m 6130.02 5872.99
Carga axial muerta KN 384552 3845.52
X. Carga axial viva kN 75537 75537
Carga axial mayorada KN 5376.86 5376.86
Coeficiente de estabilidad 0.175 0.183
Momento de disefio kN-m 6668.88 6411.99
Cuantia de refuerzo longitudinal p % 1.00 1.00
Cuantia de refuerzo transversal p, % 047 047
El kN-m” 2344590.00 2344590.00
si Rigidez KN/m 13737.83 13737.83
) El'Elg % 44 86 44 86
Momenlo de luencia kN-m 679931 679931
Fuerza de lluencia kN 84991 84991
Desplazamiento de fluencia m 0.0619 0.0619
Revision de desplazamiento de fluencia ERROR OK
Curvatura de fluencia 1/m 0.0029 0.0029
Curvatura ultima 1/m 0.0344 0.0344
” Ductilidad del elemento 11.86 11.86
A Revision de ductilidad OK OK
Posicion del eje neutro m 0.100 0.100
Capacidad de rotacion total rad 0.0366 0.0366
Revision de rotacidn total OK OK
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Tabla 6. Calculos efectuados para el estado limite de control de daio.

PASO OBJETIVO UNID. _EBSULTADOS
Iteracion 1 lteracién 2

ii. PGA 2 0.65 0.65
Curvatura de fluencia aproximada 1/m 0.0032 0.0032
o Desplazamiento de fluencia m 0.0686 0.0683
Deformacicn unitaria a compresion 0.0263 0.0263
Deformacion unitaria a traccién 0.0900 0.0900
iv Posicion del eje neutro m (L100 0.100
’ Curvatura - d.u. compresion 1/m 0.2625 0.2625
Curvatura - d.u. traccion 1/m 0.0732 0.0732
Curvatura de disefio 1/m 0.0732 0.0732
Rotacion total maxima rad 0.0400 0.0400
Diametro de varilla longitudinal mm 28 28
Longitud de rétula pldstica m (.892 (0.892
V. Desplazamiento - rotacion m (1320 (1320
Desplazamiento - curvatura de disefio m 0.540 0.540
Desplazamiento de diserio m 0.320 0.320
Ductilidad 4.67 4.69
o (pend. eldstica/pend. elastica) 0.00010 0.00010
vi. K (ley hist. de paralclogramo) 1.00 1.00
Amortiguamiento viscoso equiv. % 55.03 55.09

Vil Espectro eldstico de despl (5%) Figura 17 Figura 17
Factor de reduccidn de demanda R; 03503 0.3501
Desplazamiento espectral (5%) m 0.9134 0.9139
Viii. Desplazamiento espectral maximo m 1.5176 1.5176
Sa < Sd max OK OK
Periodo equivalente seg 2311 2312
Masa equivalente Ton 458.00 458.00
ix. Rigidez equivalente kN/m 3384.76 3381.16
Cortante basal KN 1083.12 1081.97
Fuerza de fluencia kN 1082.73 1081.57
Momento de fluencia kN-m 8661.80 8652.57
Clarga axial muerta kN 384552 3845.52
X Carga axial viva kN 75537 75537
Carga axial mayorada kN 5376.86 5376.86
Coeficiente de estabilidad 0.199 0.199
Momento de disefio kN-m 9525.27 9516.05
Cuantia de refuerzo longitudinal p T 1.52 1.52
Cuantia de refuerzo transversal p, % 047 047
EI kN-m’ 316075134 316075134
xi Rigidez kN/m 18520.03 18520.03
' ElElg % 6048 60.48
Momento de fluencia kN-m 1011440 10114.40
Fuerza de (luencia kN 126430 126430
Desplazamiento de fluencia m 0.0683 0.0683
Revision de desplazamiento de fluencia ERROR OK
Curvatura de fluencia 1/m 0.0032 0.0032
Curvatura tiltima 1/m 0.0470 0.0470
i Ductilidad del elemento 14.69 14.69
’ Revisién de ductilidad OK OK
Posicion del eje neutro m 0.100 0.100
Capacidad de rotacidn total rad 0.0501 0.0501
Revision de rotacién total OK OK
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Fig. 18. Diagrama de momento-curvatura.
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Por otro lado, es necesario poder construir el espectro de desplazamientos con cierto nivel de amortiguamiento
viscoso, sin embargo, en los cédigos se incluyen procedimientos s6lo para un amortiguamiento viscoso igual al 5%.
Aunque se pueden utilizar factores de reduccion de la demanda sismica para conseguir el espectro deseado, existen
diversas expresiones para estimar este factor que presentan una dispersién considerable, y por ende el resultado obtenido
varia drasticamente.

El método ha sido efectivamente utilizado en el disefio de puentes de longitud corta a mediana, sin embargo, en
puentes de gran longitud presenta algunas complicaciones debido a que las pilas tienden a ser muy altas y tener una
gran masa comparable con la masa de la superestructura, ademas, tienen distribuciones irregulares de masa y rigidez,
y desarrollan desplazamientos de mayor magnitud (Adhikari, 2008).

La contribucién de los modos de vibracién distintos al modo fundamental de vibracién, importante en estructuras
irregulares, no se ha estudiado completamente en los distintos tipos de estructuras, de tal manera que se debe despreciar
su contribucién, lo cual puede resultar en una subestimacién importante de las derivas y las fuerzas internas, en especial
en las zonas donde no se desarrollan las rétulas plésticas.
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Fig. 20: Diagrama de deformaciones unitarias en fibras extremas de acero, de hormigon
confinado y hormigdn no confinado en columna versus desplazamiento total en el extremo
superior de la columna (m).

CONCLUSIONES
El método basado en fuerzas controla las fuerzas, y el método de disefio directo basado en desplazamientos con-
trola los desplazamientos y por tal motivo se correlaciona mejor con el dafio en las estructuras. Si bien el método
de las fuerzas equivalentes es conservador en la estimacién de las fuerzas internas, se obtienen elementos con
capacidades a flexién muy alta, por tal motivo el cortante sismico que es directamente proporcional al momento
probable también es alto, por ende la demanda de cortante sismico en estos elementos resulta muy elevada, y esto
puede resultar en una falla fragil de los elementos por cortante si no se provee al elemento de un adecuado nivel
de refuerzo transversal.

Para los casos estudiados en el presente articulo, la diferencia en la respuesta de una pila con cimentacién superficial
y una pila con cimentacién profunda es pequeiia, sin embargo no es despreciable y debe ser considerada en el andlisis
sismico de las pilas de puentes. Entre mds flexible es la cimentacidn, es decir la rigidez lateral de los pilotes es mas
pequeila, mas grande es la diferencia en la respuesta de una pila con cimentacion superficial y una pila con cimentacién
profunda. Para las pilas de puentes tipicas en la ciudad de Guayaquil que posean un disefio geotécnico adecuado, la
rigidez lateral de los pilotes es suficientemente grande, y de tal manera esta diferencia en el comportamiento resulta
pequeiia.

Cuando la diferencia en el comportamiento entre una pila empotrada y una pila con pilotes es pequefia, realizar un
predisefio de la columna considerando la base empotrada es un buen punto de partida ya que asegura que el nimero
de iteraciones en el disefio se reduzca.
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