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RESUMEN

Si bien es cierto no han sido extensivamente ragasta nivel mundial fallas wigas diafragma en
puentes de concreto en terremotos pasados, ehtgdoale Chile del 2010 demostré la importar
de su uso en los extremos de puentes, y plantetéadk necesidad de entender y desarrolla
patréon de transferencia de carga claro y viablarterlos eventos sismicos. Sin embargo, tant
trabajos experimentales como las provisiones defidissismico de diafragmas en puente:
concreto son escazas \ergrale. El presente trabajo propone el uso vigas diafragma
prefabricadas ductilesn los extremos de puende concretaitilizando para ello el sistema hibri
en las conexiones, esto es, postension desadhendaombinacion con acero de refue
convencional, los cuales actian como fusibles enirkecaldén trasversal de la estructura al
disefiados con una resistend&afluencia menor que la resistencia nomidalla subestructura.
proyecto incluye la propuesta de un método de gia&ismic simplificado de puenteviga-losa de
concreto con vigas diafragntictiles de concreto prefabricado en los extrerpasa disefiar
predecir el comportamientoedsistema estructural. La fase firserdel ensayo a carga late
ciclica en el laboratoride un extremo de 0,6m de longitud a escala reaindguent prototipo.
Este sistema podria ser implementado en puentegosiueomo parte de una solucion
Construccion Acelerada de Puentes (ABC por susssigh inglés), o en el caso de que
necesarialesarrollar soluciones factibles que tengan eltvbjele readecuar sismicamente pue
de concreto antiguos o que se han da.
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INTRODUCCION

Un paradigma que ha ganado fuerza en afios reciemtiespreocupacion de la sociedad civil
respecto alcierre de vias como resultado de la sustituciorelmabilitacion de puentes. L
consecuencias de estos trabajos pueden ir desdidgsgecondmicas para los usuarios, riesgos
seguridad relacionados con las zonas de trabajgadtm ambiental, y en neral problemas que
empeoran la percepcién del publico con respects adencias de transporte. En este contex
uso de soluciones de Construccion Acelerada det®éGonocidas como ABC por sus siglas
inglés), presentan una oportunidad Unicisuperar estos retos de manera eficiente y du

Incluso si la falla deigas diafragm en puentes de concreto no ha sido extensivamepuaeada et
eventos pasados| terremoto de Chile del 20.vino a demostrala importancia de su uso en
extrema de puentes, y plante6 ademas la necesidad dedentg desarrollar un patrén
transferencia de carga claro y viable durante Ventes sismicc (Yen et al., 201.. Sin embargo,
de acuerdo con el conocimiento y la investigacibfidgrafica hecha pcel autor, tanto los trabaj
experimentales como las especificaciones de disifinico para vigas diafragma de concreto
escazas y generales.

Por lo tanto, seria importante no so6lo desarraltaa propuesta en el disefio y detallado de \
diafragmapara resistencia sismica en los extremos de pudatesncreto, sino ademas explore
uso de diafragmas ductiles que actien como fusirefa resistencia sismitransversal como
parte de soluciones ABC para la rehabilitacion dé&aestructura con arias décadas en
funcionamiento, disefio destructuras nuev o incluso una combinacion de ambos, en el cas
puentes de concreto simplemente apoyados de uaidas \uces menores a 3!

VIGA DIAFRAGMA CONVENCIONAL

En la Fig. 1 se muestra el detalleandar monolitico que es utilizado en las vigasrdgha
convencionales de concretolado en siti. El razonamiento detras de este detallado es &seg
la transferencia de carga sismica desde la suparest a la subestructura sin ningun tipo de «
en el sistema losa-vigdiafragmi, lo cual podria ser una de las razones por cusdedificil
encontrar reportes de dafos en vigas diafragma deetonen terremotos pasados. Si bien es ¢
este tipo de esquema es completamente validocofisecuencia de su uso es que generalme
umbral de fuerza de dafo inaceptable para la sulbasta ircluyendo los apoyos, las pilaJo los
bastiones, es menor que la resistencia del sislosa-vigadiafragma de la superestruct, y
precisamente en estelementos de la subestruc si han sido observado distintos daide
importancia en terremoto® delevancia nivel mundial (Caltrans, 2006).

Fi

Viga de concret prefabricad‘

Losa de
concreto
reforzado

- M R

‘| Viga diafragma estand
de concreto reforzad
Figura 1.- Practica estandar de vigas diafragma de cor colado en siti.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DUCTIL PROPUESTO

Similar al trabajo realizado por Zahrai y Bruned899) en puentes de acero, es posible utilizal
solucion para la resistencia sismica de edificiescdncreto prefabricado que haya probadc
exitosa con el objetivo de proponvigas diafragma prefabricasladlctiles en los extremos
puentesque actuen como fusibles en la direccion trassate la estructura al ser disefiadas
una resistencia de fluencia menor que la resitammninal de la subestructura, protegiendo p:
tanto a esta Ultima de dafiBara lograr esto se propone utili:mecanismosde alabeo en las
siguientes conexiones (Ver Fig:

(A) Junta viga diafragmaiga de puen: Se utiliza el sistemale conexiones hibridas
postensiéon desadheridan acero de refuerzo convencior

(B) Junta viga de puentesa de puen: Se utiliza una conexién dmomento parcialment
restringida (PR por sus siglas en inglés) con gtodo de permitir a la junta rotar con la mel
capacidad de resistencia ammnto posible y en donde el dafio se dara en laa de la fluencia
de angulares de acero. Rortanto lalosa de puentdebe ser prefabrica para poder lograr un
mecanismo de alabeo controlado. Lo anterior implice la solucioncompleta es 100%
prefabricada.

Junta de alabe
viga-losade puent

Losa de concreto

prefabricado
—[ &
Viga de unta hibrida
concreto diafragma-viga
prefabricado de puente
Llave de
cortante

—

Diafragma ddcti Apoyo elastoméricg
de concretc reforzado o similar
prefabricad

Figura 2.- Propuesta de sistema de diafragmas ductiles en losmegtde puentes vi-losa de concreto.
JUNTA HIBRIDA VIGA DIAFRAGMA-VIGA DE PUENTE

Como se puede observar en la F3, el sistema hibrido basa su comportamiento
exclusivamente en la abertura de la junta entreelesentos de la conexion: vigas diafragm
vigas principales del puente. Con el objetivo dmm@tar este propdsito, el sistema esta comp
por: (a) Acero de postension ubicado en el centroide de deide transversal del diafragma
desadherido en toda su longi, el cual provee capacidad decentrado a la conexi; (b) La
misma cantidad de acero de refuerzo convenciompari&ur e inferior con ur longitud desadherida
intencional en la conexidn para evitar la fallanpagura por fatiga de bajo ciclaje de las var y
gue provee la capacidad de disipacion de energisstain. Adicionalment se utiliza un espesor
de mortero de relleno en la irfase entre los elementos para tomar en cuentaolasarcias
constructiva, yademas es necesario confinar el concreto de losneas debido| desarrollo de
altos esfuerzo deompresion en la interfz.

Con el objetivo de describir el comportamiento a junta hibrida, considérese la F3(a), en
donde la rotacion o deriva total de las vigas denfeja’, es mostrada comun desplazamiento
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relativo entre diafragmasht, el cual podria ser o bien el desplazamiento dentlia oel

desplazamiento ultimo. Este desplazamiento totdl esmpuesto por una componente inelas
Aj, y una componente elastida, La componente inelastica es 100% responsabla aedcion de
la junta, y la suma de ambastaciones, componentes elasticé,, € inelastice 6, conforman la
rotacién de la viga diafragm#,. Lo anterior supone que el elemento prefabricagldadviga
diafragma no sufre agrietamiento considerable daran evento sismico incluso hasta la falla c
junta, lo cual deberger comprobado en el ensayo a ree.

Viga de Fuerza de tension en el ace
puente /¥ de refuerzo convencior

0 Fuerzade
Viga de tension en el Viga de
puente acero de puente

— v, postension
I DM ’
- A

desadherido
e

Mortero de relleno

Localizacién de la

Al N longitud desadheric
-

Viga
diafragma

N

I Ly -hgapr® Ly Fuerza de compresion e
I ] acero de refuerzo convencional

(a) (b)
Figura 3.- Esquema idealizado de la deformada y fuerzas stelnsa hibrido: (sEsquema de la viga
diafragma ductil de los extrerr; (b) Esquema de la junta hibri

A
A T
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Basandosen las ecuaciones desarrolladas por Restrepo y &af2007) pal muros estructurales
hibridos, el estado de fluencia se pucaracterizar por medio da rigidez inicial elasticeK,, por
medio de la siguiente ecuacion:

K' — [Tpe'(hv_ﬁl'é'dst)"'Tsty'dst'(Z_ﬁl'é)] [l]
Vo [Tpe-(hy—p; &dst) +Tsty-dst(2-B; &) Ly 14388 ), _eshlu g 2
12Eclg Agly?) (—9dst Y

donde E es el modulo de elasticidad la viga diafragma; Les la longitud c la viga diafragma;g
es el momento de inercia de la seccion transvgrsalade la viga diafragn; Aq es el area de la
seccion transversal gruesaldevigadiafragma,; L, es la longitud desadherida intencional del a
de refuerzo convencional, es la deformaodn en elacero de refuerzo convencional al inicio
endurecimiento por deformaci; ds; es el peralte efectivo del acero de refuerzo cariveal a
tension;& es un parametro para aproximar el valor del ejéro; h, es la altura total ¢ la viga
diafragma; Fe es la fuerza total efectiva en el acero de posiarisego de las perdic; Tsy es la
fuerza total a fluencia del acero de refuerzo cooimal a tensic; B, es el parametro del bloc
equivalentale esfuerzos rectangulares en el conc

JUNTA DE ALABEO VIGA DE PUENTE-LOSA DE PUENTE

Basandose en el comportamiende conexiones de momenparcialmente restringidas (PR) pi
estructuras de acero, en la Hgse muestra el concepto del comportamiento de ka.jua viga
principal de puente y la losa prefabricada se uim@namente por medio de angulares de a
cuyas conexiones deben ser de deslizamiento chiéicomedio de pernos de alta resister
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Confame la losa se mueve horizontalmente debido ad@mcismica, en la conexion se sepal
interfase mortero de relledosa prefabricada. Una vez la junta se, los angulares a tension s
sometidos a doble curvatura de momento en la maizomtal Hay un punto en el que las seccio
de la doble curvatura plastifican y comienzan gdisenergia histerética, lo cual implica que e
junta de alabe@omo tal se forma una rétula plastica. Adiciondhaesistencia sismica, dic
conexion debe digarse para resistir la demanda de cortante hoakpata el comportamiento
seccion compuesta de la superestruc

Carga
ciclica
— Losa de puen
\ L Angular a ,
Z tension 2
Angular . e
compresion Pata horizont: : 7
N |/ \_Rétulas
. | Acti
. plasticas
Mortero Pata vertical -
de rellen :

@) (b)

Figura 4.- Esquema idealizado de la deformada de la juntdatte@ vigi-losa de puen: (a) Esquema de la
junta; (b) Esquema tlangular a tensi¢. (Adaptado de Weldon y Kurama, 20.

En este caso la descripcidal comportamiento se basa en el trabajo de Weldémrama (2010)
guienes desarrollaron una solucion para vigas dpl@ede concreto prefabrica utilizando acero
de postension desadherida como en el caso dahsigdibrido, ycombinandolo colangulares de
acero en la parte superior e inferior de la secd¢r@nsversal de cada extremo para pro
disipaciéon de energia durante un evento sis Por lo tanto, eéstado de fluencia es caracteriz
por la rigidez rotacional elastica iniciiKi,,, pormedio de la siguiente ecuac:

fay-la-taz fay'la'ta2
Nat 21g7 +Py |'bp+ 21g2 ‘Nat'(bp+ta)

+.2
fay'la'taz'lg13' 1+%

31g2'Easla-(bp+2):

Kiaa = [2]

donde R es el ancho de la viga de puen, es el espesor de la pata defula; fay, es el esfuerzo de
fluencia del acero del angulag;ds la longitud del angularles la longitud de la pata horizon
del angulargue se asume actia en vola; lg es la bngitud efectiva entre rétulas plasticas d
pata horizontal del angularades el modulo de elasticidad del acero del an; I, es el momento
de inercia de la seccidn transversal de la patamfgila; N4 es el nimero de angulares de ace
tension; R es el peso tributario de la Ic.

PROCEDIMIENTO DE DISENO SIMPLIFICADO DE CARGA LATERAL SISMICA
PARA PUENTES VIGA-LOSA DE CONCRETO

Con el objetivo delesarrollar ua propuesta paso a paso de andislsefno paripuentes viga-losa
de concreto corel sistema de diafragmas ductiles, considere la2 en la cual se muestra
deformada del puente en el extremo sometido a ueed k la cual se representa la acc
sismica, ya sea elasticanelastica en un disefio basado en fuerzas.
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Por lo tanto, basandose en la propuesta hechagboaidy Brunea (1999) para puentes de acerc
procedimiento de disefio sismico simplificado paranpes vig-losa de concreto es descrito por
siguientes pasos:

Paso 1 Escoja el valor del factor de redwon, R,y el respectivo valor de ductilid, p.

Paso 2 Considere el puente como un sistema simplificadoedertes en sericuya rigidez total
equivalente es dada por la siguiente ecu:
1
Ke =7+——"5 [3]

—S+t—+
K* * Kextr Ksub

donde K* esla rigidez lateral generalizada de la superestrg; Kexr €S la rigidez lateral di
sistema de diafragmas ductiles en los extr; Kgyp €s la rigidez lateral de la subestruci
incluyendo los apoyodjastione, pilas, fundaciones y el suelo. Se debkeificar que el valor ¢
Ksub €S lo suficientemente tal como para ser ignorado en la. 3 de aqui en adelar, con el
objetivo de evitar demandas de ductilidad imprastisobre el sistema de diafragmas duc
(Zahrai y Bruneau, 1999).

Paso 3 En el caso de un disefio nueescoja las dimensiones y materiales del puente,gl easc
de la rehabilitacion de un proyecto utilice las engsiones y materiales constituyentes del pu
existente.

Paso 4 Con la informacién d Paso 3 calcule la masa generalizada*, y la rigidez lateral
generalizada, K*ambos de la superestruct, asumiendo comportamiento de un soélo gradt
libertad y los conceptos fundamentales de dinaagcestructure.

Paso 5 Calcule la rigidez lateral del sistemadiafragmas en los extremdsey,, como la suma de
todaslas rigideces de sistemas de diafragmas ductilegextrema, Kspp, determinado por
medio de la siguiente relacion:

(z-n—z)-[KiV'];"'sb' )}-(Hb_b)

{ By
(1+Q)- (142
Kspp = ho? G [4]

donde res el niumero de vigas de pug, s es la separacion de las vigas de pt; Q es usado para
tomar en cuenta la influencia de la flexibilidad lddosa de concreto prefabricado en la rigi
general. El término Kes calculado usando la. 1, y K, €s calculado usando la. 2.

Paso 6 Obtenga el perioddundamentalequivalente lateradel puente, usando la siguiel
ecuacion:

Te=2-m"

[5]

Paso 7 Calcule el cortante lateral elastico t, Veasi por medio de la siguiente relac, la cual
puede ser derivadasando principios fundamentales de dinamica deastas y considerando u
funcion de forma sinusoidal:

Velast = Sa - (S_Mg) [6]

102
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donde Mes la masa total de la superestruc; S; es el valor espectral de pseudoaceler:.

La fuerza lateral elastiqaor cada uno de los extremos puente, \, €s dada pe.

_ Velast

VeXtr - (]+1) [7]

donde jes la cantidad de superestructuras simplementeadpsylel puen.

Paso 8 Por medio de la aproximaciéon "igual desplazamiento" obtenga el valor de cort:
inelastico por extremo, )\, a partir de la cun fuerza-desplazamientdel sistema global c
diafragmas ductileg; calcule el valor ¢ R. Compare con el valor inicial propuesto e Paso 1y
de ser necesarimodifique el sistema de diafragmas ductiles segirequiera y regresePaso 5

Paso 9 Como maximogl valor di Vi, debera ser la mitad de la resistencia lainominal de la
subestructura.

Paso 10La maxima deriva probalt del puente, calculada utilizando el desplazamidetfiuenci:
del sistema global y el valor geasociado a R, deldeser menor o igual que 1'

CASO DE ESTUDIO

Con el objetivo de implementar el anterior anél&iscondicionepracticasen lugar de utilizar el
caso de un puente real existente, se propone tm@&tasa hipotética que cumple las caracterisi

dimensionales y de materiales de puentes tipicdsodéa Rica. El puente prototiescogido tiene
una longitud de 28m entre apss, esta compuesto de tres vigas prefabricadas/podssan ut

espaciamiento de 2,44emtre ella, y una losa de concreto prefabricado con un adeh6,12m

un espesor de 0,19m(Ver Fig. Bpdria ser el caso de la rehabilitacion de un puexistent, por

lo que es necesario cambiar por completo la supectsra o s6lo substituir la losa por una

concreto prefabricado. También podria ser el casandouente nuevo 100% prefabrici

Figura 5.- Vista lateral del puente prototipo a utilizar cooaso de estudi

En la Fig. 6se muestran los resultados de aplicar el analismico simplificado a uno de los
extremos del caso de estudam dondeseindican los principales parametros que caractelsu
comportamiento. El valautilizadc de R es de 2,25 lo cual equivale a una ductilida8 Como se
puede notaren este caso los angulares de acero permanecdrrarge elasticc incluso para el
nivel de deriva maxima de dise, situacion que podritomarse la decision de camt a nivel de
detalladopara modificar las caracteristicas de disipaciéardezgia del sister.
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Figura 6.- Analisis sismico simplificado del extremo del p@& prototipo cordiatragmas ductile.

ENSAYO EXPERIMENTAL

Con el objetivo de probar el sistema de vigas dgafra ductiles en condiciones de laboratori
toma una seccion de 0,60m de longitud de uno deXtvemos del puente prototipo mostrado €
Fig. 5tal y como se muestra en la F7. El ensayo a escala real se llevara a cabo e
instalaciones del LanammeUCR de la Universidad dsta&CRica e incluira la medicion de

galgas extensiométricas y 20 transductores de alespiento. Adicionalmente <tilizara una
celda de carga para medir la variacion de la fudezlas torones durante el proceso de postens
durante la ejecucion del ensayo.

SNV vy

Scmon a ensaydi#{
Figura 7.- Seccion del puente prototipo a ser ensayada eangirhmeUCF

En la Fig.8se puede observar un esquema del montaje proplestasayo. Como se puede nc
en lugar de los apoyos elastomér mostrados en la Fig. 2 se utilizan apoyos simp&esakrc
cuyo propoésito es proveer una condicion de bordeotigcion ideal en la base de las vi
principales y adicionalmente resistir las fuerzaslelantamiento que se generan en las \
externas mducto de la fuerza lateral sismica y la ausemdala carga permanente de
superestructura.

Similar al caso anterior, en lugar de la losa decpeto prefabricado mostrada la F2 se utiliza
una viga de carga de acero con una inercia detiseransversal 4 veces mayor, y es el elem
por medio del cual se transite la fuerza later a través del uso de dos gatos servocontroladc
se utilizara la losale concreto prefabrica en el ensayo, la misma estaria sometida a fu
axiales longitidinales alternadas de compresién y tende magnitud considerable que no sen
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un puente real no se presente sino que ademgsodrian alterar los resultados y la interpreta
de los mismos.

Por ultimo, los marcos de arrioside acero trabajan en conjunto con édsmentos denominad
como soportes fuera del plammgra evitar desplazamientos distintos a los den&alde accion ¢
los gatos servocontroladogstc con el objetivo depoder obtener el comportamiento dek
Unicamente al desplazaenito laterz de la seccidn transversal del puente.

Gatos
servocontrolado

Marco de
arriostre

Soportes fuer
del plano

Viga de puentt
de concretc
prefabricad

Viga de carga
de acero

Apoyos simpleg Diafragma ductil de
de acero concreto prefabricadg

Figura 8.- Esquema del montaje del ensayo propt a realizarse en el LanammeU.

En la Fig. 9 se muestra un esquemeéla cinematica del ensayo sometido a la fuerzadht
segurla metodologia danalisis simplificad, asicomo las dimensiones del espécimer Fig. 10
compara las curvas teoricBserzi-Deriva del puente prototippla del ensayo experimental. Col
se puede observar la principal consecuede utilizar la viga de carga de acero en lugaiadeda
de concreto prefabricadss que el inicio de la fluencia de los angular presenta para una deri
menor, es decitps angulares se vuelven mas efectivos en la eesist y disipacion de ener, y
es resultado directo de la diferencia en la rigigleize ambos elemen. Esta curvéetedrica se debe
comparar con la que se obtenga del enreal para verificar la idomgad de la solucion propues
para predecir el comportamiento de la seccion vexsal

— 4
;
]

Fr
tos=40Cm  —

h,=152cm

] h,,=15cm

. 7O
| by=48cm L,= 196cm b=48cn] L,= 196cm b,=48cn|
‘ s,= 244cm ] S,= 244cm |

Figura 9.- Cinematica del analisis simplificado propuesto prsistema de diafragmas dict del ensayo
asi como las dimensiones utiliza(Ancho de vigas diafragma,#25cm)
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Figura 10.- Comparain de los resultados tedricos del puente protatidel ensay experimental.

CONCLUSIONES

Cortante transversal (KN)

1. Con el objetivo de rehabilitar puentes existenteoncretoo llevar a cabo el disefio de nue
estructuras en zonas de moderado a alto rieismico, es posible proponer alternativas para@
de vigas diafragmddctiles en soluciones ABC de puer

2. Tomando la geometria y materiales caractergstieoun puente prefabricado/preesforzado de
comun en Costa Rica, es posible aplicar ¢ema de diafragmas ddctiles a un caso hipotéti
resolver la mayoria de los detalles practicos ystrantivos

3. Es posible predecir el comportamiento del siatele diafragmas ductiles por medio de tome
cuenta la cinemética, las leyes constitis de los materiales y el equilibrio de las juntasn
general del comportamiento general de la seccaistersal del puen

4. El ensayo del sistema de diafragmas ductilesiiiga obtener el comportamiento real Fu-
Deriva y compararlo con el comrtamiento teérico de la Fig. 1&sta correlacion entre amk
curvas permitird concluir sobre la efectividad gebcedimiento simplificado de analisiEl
desemperio del sistema durante el ensayo asi camoediciones que se lleven a cabo, permi
verificar la efectividad practica de la solucion prepta
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