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RESUMEN

Teniendo en cuenta la ubicacion geografica de Colombia y los avances investigativos
alcanzados en paises desarrollados, es necesario actualizar y modificar la normativa
vigente en cuanto al diseno sismo-resistente de los puentes en Colombia. Uno de
los parametros de disefio que se busca mejorar y actualizar es el espectro de
diseno (demanda sismica) teniendo en cuenta los estudios de amenaza sismica
local realizados en las ciudades mas importantes del pais. En este trabajo se
presentan los resultados preliminares de una investigacion analitica en el campo
de laingenieria estructural y sismica donde se realiza la evaluacidén y comparacion
de las metodologias propuestas en Colombia y el mundo para estimar la demanda
sismica en las estructuras de los puentes. Adicionalmente, se muestra un caso de
estudio y los resultados obtenidos al utilizar los espectros de diseno propuestos
en las diferentes metodologias analizadas.

PALABRAS CLAVE: espectro de disefio, demanda sismica, puentes.

ABSTRACT

Considering the geographic location of Colombia and the advances in research
reached by developed countries, it is necessary to update and modify the current
standard in earthquake-resistant design of bridges in Colombia. One of the design
parameters that requires improving and updating is the design spectrum (seismic
demand) considering the studies of local seismic risk, already made in many of
the most important cities of the country. In this paper, the preliminary results of an
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analytical investigation in the field of structural and seismic engineering are presented,
where an evaluation and a comparison of the methodologies proposed in Colombia
as well as world-wide are made, to evaluate the seismic demand in bridge structures.
Additionally, a case of study is shown, and the results obtained using the proposed
design spectrums in the different analyzed methodologies are presented.

KEY WORDS: design spectrum, seismic demand, bridges.

INTRODUCCION

La experiencia obtenida de sismos a nivel mundial ha demostrado que se deben
replantear las normas existentes no solo en cuanto a la magnitud de la demanda
sismica, sino también a los requisitos de analisis y de disefio con el fin de cumplir
objetivos de comportamiento (estados limite) que estén acordes con las necesidades
propias de cada estructura de puente. Es decir, se deben tener claramente definidos
los niveles de dafo que se espera ocurran en el momento del movimiento sismico
de diseno. Esta tarea se viene realizando cuidadosamente en varios paises me-
diante el desarrollo de investigaciones profundas en el tema, las cuales se con-
frontan con los resultados experimentales de laboratorio y con el comportamiento
observado de las estructuras de los puentes durante un determinado evento
sismico. La normativa Colombiana no puede quedarse atras y debe hacerse
participe en este tipo de trabajos investigativos, no sélo atendiendo las normativas
de paises desarrollados, sino realizando investigaciones juiciosas y con personal
capacitado, con el fin de tener una reglamentacion que plasme las condiciones
geotécnicas, estructurales, econémicas y funcionales propias de las estructuras
de puentes de nuestro pais. Es importante tener en cuenta que no se deben
desconocer los resultados de la gran inversion investigativa y econdmica que
se dedica en la publicacion de este tipo de normas en paises desarrollados, los
cuales tienen en cuenta algunas caracteristicas similares a las de nuestro pais 'y
son coherentes con los registros obtenidos de eventos sismicos anteriores.

En este articulo se discuten y se analizan las metodologias utilizadas (6 en proce-
so de normalizacioén) en los Estados Unidos (Normas AASHTO-02, AASHTO LRFD-
04 y Guias MCEER/ATC-49) para evaluar la demanda sismica en el disefo de las
estructuras de los puentes, y se comparan con las formas espectrales de disefio propuestas
en la Microzonificacion Sismica de Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota, 2001), que se
ha utilizado en algunas oportunidades como metodologia para el disefio y rehabilitacion
de puentes.

1. METODOLOGIAS INTERNACIONALES

Con el fin de conocer algunas de las metodologias propuestas actualmente o en
proceso de publicacion en Estados Unidos para evaluar la demanda sismica en
el analisis y disefio de los puentes, se presentan a continuacion una breve resena
de estas metodologias:
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1.1. NORMAS AASHTO-02 Y AASHTO LRFD-04.

En los Estados Unidos el codigo usual de disefo de puentes son las “Estandar
Especifications for Highway Bridges” de AASHTO, las cuales llegaron hasta su
edicion No. 17 en al ano 2002, donde se menciona que no habran nuevas ediciones.
En 1994 se publicé la primera edicion del c6digo AASHTO LRFD como cadigo
alternativo de disefo y en la edicién No. 3 publicada en el afio 2004, se indica
qgue este codigo sera de obligatorio cumplimiento en todos los estados de Estados
Unidos a partir del aino 2007.

La edicion No. 17 de las Especificaciones Estandar para Puentes Viales AASHTO-
02y la edicién No. 3 de las Especificaciones LRFD para Disefio de Puentes AASHTO
LRFD-04 publicadas por la Asociacion Americana de Vias Estatales y Transportes
Oficiales AASHTO (por sus siglas en inglés) en su division I-A de AASHTO-02 6
en su seccion 3.10.6 de AASHTO LRFD-04, estipulan que el coeficiente elastico
de respuesta sismica S_, debe ser determinado de acuerdo con la Ecuacion 1:

1.2AS
S, =" a5 <254 (1)

a

donde A es el coeficiente de aceleracidon para una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 anos, equivalente al 15% de probabilidad de excedencia en 75
anos, es decir, un periodo de retorno ( Tr) de aproximadamente 475 afios; Srepresenta
el coeficiente de sitio que involucra los efectos de las condiciones especificas del
sueloy T es el periodo del modo “m” de vibracion.

Para suelos tipo 11l 6 tipo IV ubicados en areas donde el coeficiente A>0.30, S,
no debe ser mayor a 2.0A. Adicionalmente se presentan las siguientes excepciones:

- Para perfiles de suelo tipo Ill 6 tipo IV y para modos diferentes al fundamen-
tal con periodos menores a 0.3 seg, S, se debe determinar de acuerdo con la
Ecuacion 2.

S, = A(0.8+4.0T) 2)

- Para estructuras en las cuales T excede 4.0 seg, el valor de S, para este modo
puede ser determinado de acuerdo con la Ecuacién 3:

3AS
S, = T (3)

- En la Figura 1 se muestra graficamente la metodologia propuesta por las Nor-
mas AASHTO-02 y AASHTO LRFD-04.
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Sa=254 Para S Tipo Il 6 IV
donde 4 =0.30g —® Sa=2.04
(diferentes al

15% de Probabilidad de
Excedencia en 75 afios
(Tr = 475 aios)

1.24S8

Para T> 4.0 seg = Sa = %j‘;?

s

Sa (g)
-~
/

Para S Tipo 111 6 IV donde

T'<0.30 seg (diferentes al_, Sa=A(08+4.01)
fundamental)

T (seg)
Figura 1. Espectro de disefio segin AASHTO-02 y AASHTO LRFD-04.

Aunque la forma de evaluar la demanda sismica (espectro de disefo) por medio de
estas dos metodologias es igual, las exigencias del proceso de analisis y disefo estructural
de los puentes son diferentes. Es decir, las especificaciones AASHTO LRFD-04 son
mucho mas estrictas en cuanto a los procesos de andlisis sismico y chequeo detallado
de estados limite para cada uno de los elementos que conforman el puente (Disefio
por Factores de Carga y Resistencia, LRFD por sus siglas en inglés).

1.2. GUIA MCEER/ATC-49

La Guia LRFD recomendada para el disefio sismico de puentes viales del ATC
(Applied Technology Council) y del MCEER (Multidisciplinary Center for Earthquake
Engineering Research), inicialmente fue concebida como parte integral de la Norma
AASHTO LRFD-04. En la actualidad se presenta como una guia que esta en proceso
de ajustes para ser incorporada a la norma principal de disefio. Este documento
especifica en su capitulo 3.4.1 (Espectro de disefio basado en procedimiento
general) que el espectro de disefno para el Maximo Sismo Considerado (MCE,
por sus siglas en inglés) y para el Sismo Esperado, debe ser calculado teniendo
en cuenta la forma espectral mostrada en la Figura 2.

Sps =Fa Sy

3% de Probabilidad de
Excedencia en 75 afios
(Tr = 2500 afios)

Sa (9)

Spi=F S,

02 _ S DI 1.0 T (seg)

TS
T,=02T, Sheg

Figura 2. Espectro de disefio segun MCEER/ATC-49
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Las aceleraciones espectrales de disefio sismico en periodos cortos S, y en 1
seg de periodo S, se deben determinar de acuerdo con las Ecuaciones 4y 5
respectivamente.

D1’

Sps =F. S, (4)
Sp =F, 5, (5)

donde S_y S, son la aceleraciones espectrales en roca clase B para periodos de
0.2y 1.0 seg respectivamente; F,y F son los coeficientes para el rango de periodos
cortos y largos respectivamente. El espectro de diseno mostrado en la Figura 2
cumple con el siguiente procedimiento:

- Para periodos menores o iguales a T , la aceleracion espectral de disefio, S, se
define por medio de la Ecuacion 6:

S
S, = 0.60?05 T+0.40S,4 (6)

o

Para T=0 seg, el valor de S_ es igual a la aceleracion pico del suelo.

- Para periodos mayores o iguales a T_y menores o iguales a T, la aceleracion
espectral de disefio, S, se define por medio de la Ecuacion 7:

S, =Sps (7)

- Para periodos mayores a T, la aceleracion espectral de disefio, S, se define
por:

Sp,
Sa - T (8)
Donde T.=02T,T =S,/S,

El evento de mas alto nivel, denominado Maximo Sismo Considerado (MCE, por sus
siglas en inglés), describe los movimientos del suelo que tienen una probabilidad de
excedencia del 3% en 75 anos, el cual es equivalente al 2% de probabilidad de excedencia
en 50 anos (Tr= 2500 anos). El evento de disefio de mas bajo nivel, llamado Sismo
Esperado (EE, por sus siglas en inglés), tiene movimientos del suelo correspondientes
al 50% de probabilidad de excedencia en 75 afos (Tr= 100 anos).

Segun esta nueva metodologia, la escogencia del nivel del sismo de disefo, depende
directamente de las necesidades del cliente, es decir, de cdmo se espera que el
puente se comporte durante su vida util, lo cual esta directamente relacionado
con la importancia de la estructura y su periodo de reemplazo (vida util). Por lo
tanto, cada uno de los niveles del sismo de disefio cumplen con requisitos y exigencias
(estados limite) propios del nivel de comportamiento que se espera que la estructura
desarrolle cuando esté sometida a una demanda sismica determinada. Es decir,
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los puentes deben ser disefiados para que cumplan con el comportamiento de
seguridad para la vida dado en la Tabla 1. Los Niveles mas altos de comportamiento,
como el objetivo de operacion, pueden ser usados con la autorizacion del propietario
del puente.

Tabla 1. Sismos de disefio y objetivos de comportamiento. Adaptada de ATC/MCEER (2003)

Probabilidad de excedencia de | Nivel de Objetivo de comportamiento

los movimientos sismicos de | servicio/dafo

disefio Seguridad para la vida | Operacional
Maximo Sismo Considerado (MCE). | Servicio @ Interrupcidn significativa | Inmediato

3% de probabilidad de excedencia

en 75 afhos Dafo © Significativo Minimo

Sismo Esperado (EE) Servicio Inmediato Inmediato

50% de probabilidad de exceden-

cia en 75 anos Dafo Minimo Minimo a Ninguno

(1)  Objetivos de comportamiento: estan definidos en términos del comportamiento inicial durante el MCE. El evento
de Seguridad para la vida en el MCE significa que el puente sufre dafio significativo e interrupcion del servicio.

(@) Niveles de Servicio:
- Inmediato: se debe dar acceso total al trafico después de una inspeccion del puente.
- Interrupcion significativa: se permite el acceso limitado después de realizar apuntalamientos.

(3) Niveles de Dafio:

- Ninguno: puede estar presente la evidencia del movimiento pero no hay dafio apreciable.

- Minimo: puede ocurrir minima respuesta ineldstica, pero el dafio post-sismico esta limitado a fisuras de flexién en el
concreto e inicio de fluencia en el acero. Las deformaciones permanentes son minimas y deben realizarse algunas
reparaciones sin condiciones de emergencia.

- Significativo: aunque no hay colapso, podrian ocurrir deformaciones permanentes y dafio por fisuracion, fluencia del
refuerzo, gran segregacion del concreto, alta fluencia y pandeo local de las columnas de acero, y es posible la fisuracion
en las losas del puente. Estas condiciones pueden requerir el cierre para repararlo.

2. MICROZONIFICACION SiSMICA DE BOGOTA

El decreto 074 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2001) complementa y modifica el Cédigo
de Construccién de Bogota al identificar los limites de la microzonificacién sismica
por medio de espectros de diseno, los cuales se fundamentan en la Figura 3.

Donde T, T_y T, son los periodos inicial, corto y largo respectivamente; Sa
representa la aceleracion espectral; Ay A son las aceleraciones maxima y
nominal respectivamente; / representa el coeficiente de importancia; F, es el
factor de amplificacion de la aceleraciony F es el factor de amplificacion de la
aceleracion en el intervalo de velocidades constantes.
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Sa = (Am + (Am/To) (2.5 Fal-1) T)
1

Sa=2.J5AmFal AnFvI/T para | Zonal
Zona 2

Sa =

An Fv1/T*° para[ Zona3
Zona 4
Zona 5

Sa=Amli/2

________________________ . 4

1
15% de Probabilidad de H
Excedencia en 75 afios I
(Tr = 500 afios) !

Sa(g)

e

=

\
S
=
.

T (seg)
Figura 3. Espectro de disefio segun Microzonificacion Sismica de Bogota

3. COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS

Con el fin de poder comparar las metodologias de las Normas AASHTO y la Guia
MCEER/ATC-49, se calculan los espectros de disefio para dos ciudades de Estados
Unidos. Una de ellas (San Francisco) ubicada en una zona de actividad sismica alta y
Miami, ubicada en zona de amenaza sismica baja. Los espectros de disefio de las
Normas AASHTO (al igual que los espectros de la Microzonificacion Sismica de Bogotd)
estan definidos para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (equivalente
al 15% de probabilidad de excedencia en 75 anos), es decir, su periodo de retorno,
Tr, es aproximadamente igual a 475 anos. Sin embargo, los espectros propuestos en
la Guia MCEER/ATC-49 estan definidos para una probabilidad de excedencia del 3%
en 75 afnos (Tr = 2500 anos) en el Maximo Sismo Considerado y del 50% en 75 anos
(Tr = 100 anos) en el Sismo Esperado. Sin embargo, en esta ultima metodologia es
posible también obtener los espectros de disefio para otras probabilidades de excedencia,
utilizando un software que complementa las guias y facilitan la estimacion del espectro
de disefo en cualquier sitio de los Estados Unidos.

En las Figuras 4 y 5 se muestran los espectros de diseio con una probabilidad de
excedencia del 15% en 75 anos (Tr = 475 anos) para las ciudades de San Francisco
y Miami en los Estados Unidos, utilizando las metodologias propuestas por las
Normas AASHTO y por la Guia MCEER/ATC-49. Adicionalmente se muestran en
la Figura 6 los espectros de disefo de la Microzonificacion Sismica de Bogota,
gue aunque estan propuestos para una zona especifica de Colombia, podemos
establecer algunos comentarios teniendo en cuenta que se estan analizando dos
casos extremos, San Francisco y Miami, zonas de actividad sismica alta y baja
respectivamente.
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Sa(g)-
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(@) Normas AASHTO (b) Guias MCEER/ATC-49
Figura4. Espectros de disefio para la ciudad de San Francisco (USA) con Tra 475 afios

Aunque la seudoaceleracion espectral maxima de disefio para la ciudad de San
Francisco es muy alta (Sa,, ~ 1.5 g) comparada con las maximas probables en el
territorio colombiano segun los estudios sismicos realizados hasta el momento, se
puede observar en la Figura 4 que aun para la zona de suelo mas blando (Zona 4 en
Normas AASHTO 6 Zona E en Guias MCEER/ATC-49), la meseta del espectro se
prolonga hasta un periodo maximo T = 1.3 seg. Adicionalmente se aprecia en esta
figura que la seudoaceleracion espectral de disefio propuesta en las Guias MCEER/
ATC-49 es aproximadamente 15% menor a la propuesta por las Normas AASHTO.
Asi mismo el descenso del espectro para la zona de periodos largos es mucho mas
marcado.

0.07 0.07

0.06
—— Zona A

[t 5 ——Zona B
~Zona C
Zona D

0.05

0.04

Sa(g) -

Zona E

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 25 30 3.5 4.0 4.5 5.0
T (seg) T(seg)

(a) Normas AASHTO (b) Guias MCEER/ATC-49
Figura 5. Espectros de disefio para la ciudad de Miami (USA) con Tr = 475 afos.

Para una zona con amenaza sismica baja, tal como la ciudad de Miami, la forma
general de los espectros de disefio propuestos por las normas AASHTO vy las
Guias MCEER/ATC-49 (ver Figura 5) son similares a las formas espectrales definidas
para la ciudad de San Francisco (ver Figura 4), aun cuando la seudoaceleracion
espectral maxima de disefo para la ciudad de Miami es muy baja (Sa__ = 0.06 g).
Adicionalmente se observa en la Figura 5, que el periodo maximo de la meseta
del espectro definido en las Guias MCEER/ATC-49 se disminuye aproximadamen-
te 30% comparado con el definido en las Normas AASHTO, es decir, pasa de
T= 0.9 seg(Normas AASHTO)a T = 0.6 seg(Guias MCEER/ATC-49).
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La porcion de periodos largos del espectro de disefio de las Normas AASHTO
esta gobernada por una forma espectral que desciende con 1/T?2 (ver Figura 1).
Durante el desarrollo de esta funcion descendente, estan considerablemente ajustados
los factores que afectan la porcién de periodos largos del espectro, con el fin de
producir un nivel aproximadamente 50% conservador en el espectro de diseno
para periodos mayores a 1 seg. La Guia MCEER/ATC-49 elimina este conservatismo
y proporciona una forma espectral que desciende con 1/T (ver Figura 2).

En la Figura 6 se muestran los espectros de disefio de la microzonificacion de
Bogot4, los cuales han sido adoptados en algunas ocasiones para evaluar la
demanda sismica en los puentes de esta ciudad.

0.8

0.7
= 1. Cerros

06 = 2. Fiedemonte

0.5

7
N //ERNAN

: A

0.1

=~ 3A y 3B. Lacustre A

4. Lacustre B

Sa(g)

——— 5A y 5B. Terrazas

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
T(seg)
Figura 6. Espectros de disefio para la ciudad de Bogotd (Colombia) con Tr m 475 afios

0.0

La tendencia de las metodologias en proceso de reglamentacién en Estados
Unidos (Guias MCEER/ATC-49) es disminuir la magnitud y reducir el periodo
maximo de la meseta del espectro de disefo. Esta tendencia obedece a la experiencia
obtenida de sismos anteriores, a las detalladas investigaciones realizadas en
el tema y a la nueva concepcion de comportamiento estructural, la cual esta
fundamentada en que el propietario del puente junto con el ingeniero estructural
puedan establecer los niveles de amenaza que afectaran la estructura durante
su vida util, dependiendo de la importancia, de la utilizacién y del nivel de
comportamiento y dafo que presente el puente durante y después del sismo.
Por lo tanto, es posible adoptar una concepcion similar de analisis y disefio de
las estructuras de los puentes en Colombia, realizando preliminarmente un analisis
y una investigacion detallada sobre el tema, la cual incluya una metodologia de
estimacion de la demanda sismica (espectro de disefio) que esté acorde con
las metodologias propuestas en paises donde se tienen caracteristicas sismicas
y geotécnicas similares a las nuestras. Sin embargo, no se debe olvidar que de
acuerdo con el registro historico de sismos existen limites para determinadas
variables que juegan un papel importante en las formas espectrales de disefo,
las cuales estan directamente relacionadas con los costos del disefio y la rehabilitacion
de estructuras.
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1.4. CASO DE ESTUDIO

Las marcadas diferencias que se pueden presentar cuando se utilizan dos espectros
de diseno diferentes (Espectros de la Microzonificacién Sismica de Bogota y de
las Normas AASHTO) para una misma estructura. A continuacién se presentan
los resultados del analisis realizado a la estructura del puente de la Autopista del
Sur con Carrera 68 construido en la ciudad de Bogota. Esta estructura requeria
una revision de su infraestructura, debido a la apreciable disminucién del nivel del
terreno en una de sus columnas principales. Adicionalmente se debia determinar
la posible afectacion del Sistema Transmilenio sobre las estructuras, al presentarse
eventuales movimientos sismicos en la estructura del puente.

4.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

4.1.1 Descripcion General.

El puente es una estructura en concreto conformada por un tramo inicial (costado
sur) a partir del cual se presenta una bifurcacién del tablero. En general, el puente
esta constituido en planta por dos tramos: uno recto con una longitud total de 185
my uno curvo con una longitud total de 177.5 m. En alzado, cada uno de los dos
tramos esta conformado por subtramos rectos y curvas verticales. El tablero tiene
un ancho en cada uno de los tramos bifurcados de 10.64 m y esta conformado por
una calzada util de 8.50 m y dos andenes de 1.07 m, (Figura 7).

Figura 7. Vista general del puente de la Autopista Sur con Carrera 68.

La superestructura del puente esta constituida por una viga continua postensada
de seccion maciza en los tramos bifurcados y dos vigas continuas postensadas
de seccién maciza en el tramo inicial. La superestructura es monolitica con algunas
de las pilas intermedias articuladas en sus extremos inferior y superior, y éstas a
su vez estan apoyadas sobre un dado y un caisson. Los apoyos extremos estan
conformados por estribos convencionales. Los planos de disefo fueron presentados
en noviembre de 1980, por lo tanto, las especificaciones fueron preparadas con

56 Farias Garcia - Carrillo Ledn



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

referencia a las practicas de disefo y construccion establecidas en las normas
estandar para puentes viales de AASHTO — edicion 1977, las especificaciones
para la construccion de vias de la Secretaria de Obras Publicas de Bogota, y las
normas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) vigentes a la
fecha de diseno.

4.1.2. Visita de campo

Algunos de los aspectos relevantes encontrados durante la visita de campo se
resumen a continuacion:

Segun los planos de disefio, algunas de las pilas del puente se encuentran articuladas
en sus extremos superior e inferior. Sin embargo se verificé que no todas las
pilas que se encuentran articuladas en los planos, fueron asi concebidas durante
la construccion (ver Figura 8.a).

Algunas de las pilas del puente se encuentran totalmente descubiertas, es decir,
durante la construccion de las obras del Sistema Transmilenio fue removido todo
el material que se encontraba a su alrededor (ver Figura 8.b).

ﬂ

(a) Articulacién superior tipica de una pila (b) Nivel critico del terreno en la Pila IVC
Figura 8. Situacion actual del puente.

4.2. MODELO COMPUTACIONAL DE ANALISIS.

Para modelar la estructura se emplea el programa de andlisis estructural SAP
2000 v8.33 (Computers and Structures, 2003). Se emplean elementos tipo FRAME
para modelar la superestructura, las pilas y los caissons. El efecto del suelo sobre
los caissons se considera dentro del modelo incluyendo resortes horizontales en
los nudos de caissons. En el extremo inferior se considera adicionalmente un resorte
vertical. Los valores de estos resortes se obtuvieron teniendo en las algunas
caracteristicas geotécnicas de la zona establecidas en estudios de suelo anteriores
(incluyendo mdédulos de reaccion y capacidad admisible del suelo) y el criterio
minucioso de disefo, ya que no se realizé un estudio de suelos detallado para
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esta evaluacion preliminar. En general, los valores de los resortes del suelo se
calcularon de tal forma que no se sobrepasara la capacidad admisible estimada
del suelo (ver Figura 9).

Figura 9. Geometria general del modelo de andlisis y ubicacién de la pila IVC
Las condiciones de carga contempladas dentro del modelo son:

- Carga muerta (CM): el peso propio de toda la estructura lo calcula el programa
automaticamente, ya que éste da la posibilidad de activar el peso de los elementos.
En este caso se utiliza un peso unitario de 24 kN/m3. Las cargas permanentes
se definen como una carga uniformemente distribuida sobre la superestructura.
Estas cargas incluyen el peso de andenes, barandas, pavimento, etc.

- Carga sismica: con el fin de realizar la comparacién de resultados, se utilizo el
espectro de diseno propuesto en el estudio de Microzonificacién Sismica de
Bogota (Zona 5 segun ubicacion del puente) y el propuesto por las Normas AASHTO
(ver Figura 10), el cual es igual al propuesto en el Cédigo Colombiano de Puentes
CCP-95 (Mintransporte, 1995). Se introdujeron dentro del modelo dos casos
de carga sismica espectral, el 100% del sismo en la direccién longitudinal (SL)
y el 100% del sismo en la direccién transversal (ST).

—— MICROZONIFICACION BOGOTA
~——AASHTO (CCP-95)

00 10 2.0 30 40 5.0 60 7.0
T (seg)

Figura 10. Espectros de disefo utilizados para la verificacion estructural.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla 2 se muestran los periodos y los porcentajes de participacion de masa
de la estructura obtenidos del modelo de analisis.

Tabla 2. Periodos y porcentajes de participacion de masa de la estructura.

Modo Periodo Participacion de masa acumulada (%)

No. (seg.) X Y 4

1 2.19 12.93 75.03 0.00
2 2.02 87.12 87.56 0.00
3 1.83 88.90 88.65 0.00
4 1.80 89.30 89.84 0.00
5 1.00 89.34 90.01 0.00
6 0.87 89.37 90.02 0.00
7 0.45 89.37 90.02 2.48
8 0.42 89.38 90.02 6.94
9 0.42 89.38 90.03 7.00
10 0.42 89.38 90.04 7.76
11 0.41 89.39 90.91 7.77
12 0.40 89.39 90.91 23.50
13 0.40 89.40 90.91 35.21
14 0.39 89.70 90.92 35.21
15 0.39 89.81 90.92 35.22
16 0.39 92.02 90.92 35.24
17 0.38 92.02 90.93 35.24
18 0.36 92.02 90.95 46.46
19 0.33 92.02 90.95 53.11
20 0.29 92.02 90.96 56.53
21 0.25 92.02 90.96 84.82
22 0.24 92.02 90.96 87.93
23 0.23 92.02 90.96 95.28
24 0.21 92.03 90.96 95.69
25 0.21 92.03 90.96 95.87

Con el fin de comparar la diferencia de los resultados obtenidos al utilizar el espectro
de disefo propuesto en la Microzonificacion Sismicade Bogota y las Normas AASHTO,
en la Figura 11 se presenta la envolvente de cortantes, desplazamientos, momentos y
el diagrama de interaccion para el caisson de la pila IVC, teniendo en cuenta el Grupo
VIl de carga estipulado en las Normas AASHTO.
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Figura 11. Solicitaciones y diagrama interaccion para el caisson de la pila IVC.
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Como se puede observar en las graficas de la Figura 11, las fuerzas internas
(cortantes y momentos) y los desplazamientos maximos en el elemento obtenidos
utilizando el espectro de disefio de la Microzonificacion Sismica de Bogota son
mucho mayores que los encontrados utilizando el espectro de las Normas AASHTO.
La respuesta a estas marcadas diferencias se obtiene al observar los espectros
de diseno estudiados (ver Figura 10), los periodos y participacion de masa de la
estructura (ver Tabla 2), ya que para el espectro de disefio de la Microzonificacion
de Bogota aproximadamente el 90% de la masa participante esta excitada por la
maxima seudoaceleracion espectral, es decir, todos los periodos estructurales
se encuentran en la meseta del espectro. Algo muy diferente ocurre al evaluar la
estructura con el espectro de diseno de las Normas AASHTO, ya que solo el 10%
de la masa participante es excitada por la maxima seudoaceleracion espectral.
Estas grandes diferencias de resultados pueden llegar a cambiar la decision del
ingeniero estructural en realizar o no una rehabilitacion estructural, o cual implica
no solo grandes inversiones econdmicas sino adicionalmente la interrupcién total
o parcial del funcionamiento de una obra con tan elevado flujo diario vehicular.

En un estudio realizado por el Centro Internacional de Fisicay el Instituto de Desarrollo
Urbano de Bogota (CIF-IDU, 2003) se proponen los espectros de disefio para
algunos puentes vehiculares de la ciudad de Bogota. Sin embargo en este estudio
no se propone el espectro para el puente de la Autopista Sur con Carrera 68
(caso de estudio). En la Figura 12 se muestran los diferentes espectros calculados
(incluyendo la recomendacion final) para el puente de la Autopista del Sur con
Avenida Boyaca, el cual se encuentra muy cerca al puente de la Autopista Sur
con Carrera 68.

ESPECTROS DE RESPUESTA EN ACELERACION AUTOPISTA SUR POR AVENIDA BOYACA
(Curvas segtin IC - 130m)

O .
© o

N W e N ®

Aceleracion Espectral (g)
o 0o 0o 0o o o o

Y e
e e e

——

o

o
o

0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)

=~ Espectro Zona 5 = Espectro Minimo Decreto 074 - Zona 5 CorraklC

Frontal - IC

México - I1C Anza-|IC

Coyote Lake - IC Gebze - IC ——Santacruz - IC

Sintético 1-1C Sintétice 2 - IC Sintético 3-1C

[=RECOMENDADO

Figura 12. Espectro recomendado para el puente de la Autopista del Sur con Avenida
Boyaca por el CIF-IDU, 2003
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El espectro recomendado por el CIF-IDU para el puente de la Autopista del Sur con

Avenida Boyaca, muestra claramente que el periodo maximo de la meseta del espectro
es aproximadamente igual a 1.6 seg, el cual difiere sustancialmente con el propuesto
por la Microzonificacion Sismica de Bogota, de 3.0 seg. Adicionalmente, en el espectro
recomendado por el CIF-IDU se disminuye en un 25% la seudoaceleracion maxima

en la meseta del espectro, mostrando coherencia con las metodologias de disefio

que estan en proceso de reglamentacion en los Estados Unidos, en las cuales, se

disminuyen los espectros minimos de disefo y se le permite al propietario del puen-

te escoger los niveles de comportamiento y dafio durante y después del sismo.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Teniendo en cuenta las metodologias de disefio (Normas AASHTO-02 y AASHTO
LRFD-04) que se han utilizado para evaluar la demanda sismica en el analisis y

disefo de puentes de gran importancia (los cuales han sufrido durante su vida util

importantes solicitaciones sismicas y han resistido satisfactoriamente estos eventos,
presentando dafos dentro de los limites establecidos en el disefio) y con base en

las nuevas propuestas (Guia MCEER/ATC-49) para la evaluacién de este parametro
de disefo, es posible afirmar que se deben realizar investigaciones analiticas y

experimentales profundas que permitan establecer o implementar en nuestro pais
formas espectrales razonables para el analisis, disefo y rehabilitacion de los puen-
tes que se construyen en el territorio Colombiano. Adicionalmente, se debe incluir
dentro de la reglamentacién la participacion del propietario del puente, con el fin

de que él decida el nivel de amenaza sismica de disefo teniendo en cuenta la

vida util y la importancia de la estructura dentro del desarrollo de la zona de influencia;
sin olvidar que se debe exigir la utilizacion de espectros minimos de disefo con

base en porcentajes de probabilidad de excedencia adecuados.

Aunque los estudios de microzonificacion realizados para la ciudad de Bogota
fueron llevados a cabo con todo el consentimiento técnico e investigativo necesario,
algunos de los espectros de disefio propuestos alli no son congruentes con las
diferentes metodologias propuestas en paises con gran desarrollo en la ingenieria
de puentes como Estados Unidos, aun planteando similitudes en los tipos de suelo
que se incluyen en las diferentes normativas. Sin embargo, en este momento se
vienen realizando investigaciones adicionales en el tema, tal es el caso del estudio
ejecutado por el Centro Internacional de Fisicay el Instituto de Desarrollo Urbano
de Bogota (CIF-IDU, 2003), donde se proponen algunos espectros de disefio coherentes
con los limites que se especifican en metodologias tales como las Normas AASHTO
y las Guias MCEER/ATC-49.

En general, las metodologias que se reglamentan para el analisis y disefio de
estructuras no solo inciden en el aumento del costo del disefio y construccién de
puentes nuevos, sino también en la decision de rehabilitar una estructura de un
puente que posiblemente no cumple la reglamentacién vigente. Tal es el caso que
se presenta en este articulo, en donde la escogencia del espectro de disefo para
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una revision estructural es determinante a la hora de tomar decisiones sobre las
medidas necesarias que se deben seguir para el reforzamiento o rehabilitacion
estructural de un puente construido en la ciudad de Bogota.
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