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Resumen. La evolucién de los criterios de disefio y cdlculo sismico para puentes de carreteras tiene
una influencia directa en su comportamiento estructural. Este trabajo presenta un andlisis dindmico no
lineal mediante el uso de un detallado modelo tridimensional de elementos finitos de un puente
existente, con diferentes criterios de disefio para la armadura transversal de las columnas, de acuerdo a
los requerimientos normativos de diferentes épocas. El modelo numérico es capaz de simular tanto el
colapso de la estructura como la generacidon de dafios y el desarrollo de fisuras en sus elementos
cuando se somete a acciones sismicas extremas. A través del modelo numérico es posible representar
el comportamiento ciclico del hormigén y evaluar la influencia del refuerzo transversal asignado a la
columna en la respuesta general del puente. Se verifica la formaciéon de rétulas plasticas en la
columna, asi como se posibilita la identificacién de diferentes mecanismos de colapso.

Keywords: Bridge, Explicit FEM, nonlinear dynamic analysis, structural collapse.

Abstract. The evolution of seismic design and calculation criteria for highway bridges has a direct
influence on their structural seismic behavior. This paper presents a nonlinear dynamic analysis using
a detailed 3D finite element model of an existing bridge, with different design criteria for the column
transverse reinforcement, according to code requirements of different times. The numerical model is
able to simulate both the collapse of the structure and the generation of damage in its elements when
subjected to extreme seismic actions. Through the numerical model it is possible to represent the
cyclic behavior of the concrete, and to evaluate the influence of the transverse reinforcement assigned
to the column on the overall response of the bridge. The formation of plastic hinges is verified, as well
as the identification of different collapse mechanisms.
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1 INTRODUCCION

La industria de la construcciéon de Argentina se inicia con la fuerte influencia de los
métodos procedentes de Alemania, basados en cdlculos por tensiones admisibles. Con la
creacion del Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES) y el Centro de Investigacion
de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC), aparece el
primer reglamento para estructuras de hormigén (CIRSOC 201, 1982), cuyo procedimiento de
célculo estd basado en el reglamento DIN 1045 (1978). Respecto al disefio sismorresistente,
en 1983 se publica el primer reglamento para estructuras sometidas a acciones sismicas
(INPRES-CIRSOC 103, 1983), con un enfoque inspirado en la escuela norteamericana para
obtener demanda de fuerzas y en la filosofia neozelandesa para el calculo de la resistencia de
las estructuras. Esta primera edicién fue reemplazada en 2005 con la incorporacién de los
principios del disefio de estructuras por capacidad (INPRES-CIRSOC 103, 2005), cuyo
procedimiento fue considerado compatible con el reglamento norteamericano ACI 318
(2005). Finalmente, en el afio 2020, en el reglamento argentino (INPRES-CIRSOC 103, 2020)
se actualizan algunos conceptos tomados de AASHTO (2011) y actualmente se encuentra en
discusiéon puiblica para su aprobacion. Queda en evidencia que el desarrollo de la
reglamentacion argentina acompafia a la evolucion de los cddigos internacionales con sus
incorporaciones realizadas a partir del avance del conocimiento técnico y cientifico.

El resultado de este proceso evolutivo se ha visto reflejado en un evidente mejoramiento en
el desempefio sismico de los puentes frente a terremotos recientes, donde el nimero de
puentes colapsados ha ido decreciendo sistemdticamente. Tal es el caso de los terremotos de
Darfield (2010) y Christchurch (2011) (Wotherspoon et al., 2011), Kaikoura 2016 (Palermo et
al., 2017) o en la region central de Italia en 2016 (Di Sarno et al., 2019); donde solo se pudo
observar dafios menores en elementos puntuales de la estructura. Incluso en el devastador
sismo de Maule, Chile 2010 pudo determinarse una de las principales causas que produjo
dafio a los puentes de la region afectada se debié a que su construccion databa de anos
anteriores a las modernizaciones reglamentarias (Kawashima et al., 2011). En la region Oeste
de Argentina, donde la amenaza sismica estd clasificada como “Elevada” y “Muy elevada”,
mads del 55% de los puentes existentes son de tramo continuo, de hormigén armado y con una
seccion transversal tipo “viga cajon”; cuyo afio de construccion, en promedio, es de 1977
(Saracho et al., 2014). Este aspecto resalta la necesidad de revisar el estado de conservacion
de los puentes existentes, evaluar su potencial respuesta sismica y, eventualmente, reforzarlos
a fin de cumplimentar los requisitos mds modernos de los reglamentos.

Dentro de los procedimientos de andlisis aceptados por las normas, el andlisis dindmico no
lineal a través de la respuesta estructural en el tiempo es sefialado como uno de los métodos
mas precisos y confiables en la evaluaciéon del comportamiento sismico de las estructuras,
siempre y cuando los modelos estén debidamente calibrados. Existe una tendencia global a
utilizar modelos numéricos con un alto nivel de complejidad y detalle, aunque la practica
habitual es la de emplear modelos numéricos simplificados considerando elementos de barras
con plasticidad concentrada o bien elementos de fibras con plasticidad distribuida. La
modelacién de estructuras de hormigén presenta serias dificultades a la hora de representar los
fendmenos fuertemente no lineales del material, la degradacion de rigidez y resistencia son
fendmenos que dificilmente puedan ser captados sin lidiar con problemas de convergencia
que dificultan la resolucion. En este contexto, los cddigos de elementos finitos tradicionales,
con un esquema de integracién implicito, resultan inadecuados para obtener resultados
numéricos. En contraste, los cddigos explicitos ofrecen ventaja por sobre los anteriores
evitando bloqueos numéricos por errores de convergencia. Adicionalmente, la posibilidad que
ofrecen de incorporar un criterio de erosioén hace que sea posible obtener una representacion
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del dafio generado en los elementos estructurales.

En este trabajo se presenta la respuesta sismica de un puente existente, a través de un
modelo numérico detallado cuando es sometido a registros sismicos reales. Centrdndose en el
comportamiento del pilar central, se proponen tres alternativas de refuerzo transversal de la
armadura correspondientes a diferentes criterios de disefio. La hipétesis de cada refuerzo
responde a un criterio de disefio perteneciente a diferentes periodos de tiempo, incluyendo los
criterios de reglamentos obsoletos. El anélisis dindmico es resuelto mediante un codigo de
integracion explicito a través del programa comercial LS-DYNA (Hallquist, 2006) que
permite simular el colapso global de la estructura.

2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura analizada corresponde a un puente existente en la provincia de Mendoza
(Figura 1). La geometria es de eje recto, doblemente simétrica con una longitud total de
59.4m. La superestructura es continua, de seccién transversal tipo “viga cajon” y presenta un
apoyo intermedio sobre una columna circular de 5,5m de altura y 1,35m de didmetro. En sus
extremos, la superestructura estd simplemente apoyada sobre asientos de neopreno que son
sostenidos por estribos abiertos.

Tablero Tablero

o . _I F
ESTRIBO \,_,_,\ - ) \,_,_,\ /V ESTRIBO
ESTE Viga Cajdn Iy PILA Viga Cajdn / DESTE

") CORTE LONGITUDINAL

Figura 1: a) Puente de calle Boedo y RN40, provincia de Mendoza. b) Dimensiones principales.

Se ha asumido una resistencia caracteristica del hormigén de 15MPa, mientras que para el
acero de refuerzo se ha considerado un ADN-420, con una tension de fluencia de 420MPa. La
seccion transversal de la columna se asume en concordancia con el reglamento vigente en la
época de su construccion (CIRSOC 201, 1982), el cual es considerado un cédigo obsoleto. La
armadura longitudinal estd compuesta por 24 barras de 32mm de didmetro, que arroja una
cuantia longitudinal de 1,34% (Figura 2). El criterio de disefio para la armadura transversal
limita el didmetro a un minimo de 8mm, en este estudio se adopta un didmetro de 10mm. Por
otra parte, la separacion de estribos se estima como 12 veces el didmetro de la armadura
longitudinal, resultando una separacién de 384mm.

Se plantean dos escenarios posibles como armadura transversal a partir de las hipdtesis
asumidas: una separacion de estribos de 300mm y otra de 400mm. Ambos casos se
consideran como un producto obtenido con criterios obsoletos de disefo, el primero acorde a
los requisitos del CIRSOC 201 (1982) y el segundo sin cumplimentarlos.

Por otro lado, si se tiene en cuenta un criterio mas actual (INPRES-CIRSOC 103, 2005),
basado en la hipétesis del disefio de un mecanismo de colapso ductil con formacién de rétulas
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plasticas en la cabeza y en el pie de la columna, debe determinarse la verdadera resistencia
flexional del elemento. El disefio por capacidad estd fundamentado en la proteccién de los
elementos estructurales frente a mecanismos de falla fragiles que son indeseados. La
diferencia entre la demanda de flexioén y la resistencia flexional resultante de la armadura
asignada podria desencadenar una falla por corte si la armadura transversal resultara
insuficiente para permitir el desarrollo de la resistencia real de la secciéon (Priestley et al.,
1996).

| 11,2 |
| |
‘\ B CG 1,8
\ Acero de refuerzo
1 longitudinal
1.35 24@32mm

Estribos

./ | transversales

1350mm
Recubrimiento: 50mm

Figura 2: Diagrama de la seccidn transversal del puente, detalles de armadura asumido.

Considerando la sobre resistencia de la seccion transversal, el momento nominal es
incrementado por un factor 4,,,=1,40. Este factor toma en cuenta las variaciones en la
resistencia real del material y el efecto de endurecimiento post fluencia del acero que
contribuye a que la verdadera resistencia exceda al valor nominal. Con el objetivo de asegurar
el desarrollo completo de la resistencia y la ductilidad en la rétula plastica, la secciéon debe
resistir exitosamente la fuerza horizontal que produce las demandas de flexion. La resistencia
de corte provista por la armadura transversal puede ser determinada por medio de la Ecuacion
1, (AASHTO, 2011).

windg fop D'
Ve :E(%) 1)

Donde n: numero de ramas de acero que atraviesan el nucleo. 4,,: area de cada barra de
refuerzo. f},h: tension de fluencia del acero. D': didmetro del niicleo confinado de la columna.

s5: separacion de los estribos.

De acuerdo a los lineamientos que han sido clasificados como criterios modernos de disefio
(AASHTO, 2011; INPRES-CIRSOC 103, 2005), la armadura transversal requerida para
resistir el esfuerzo de corte derivado de la resistencia real de flexién es de 20mm de didmetro
con una separacion de 200mm. En este contexto se evalian tres tipos de armadura transversal
para la columna central, que se encuentran resumidos en la Tabla 1.

Modelo | Ref. Transversal. | Separaciéon | Reglamento
A @ 20 mm 200 mm Moderno
B @ 10 mm 300 mm Obsoleto
C @ 10 mm 400 mm Obsoleto

Tabla 1: Refuerzo transversal asignado a la columna.
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3 MODELO NUMERICO

El puente se ha modelado por completo mediante elementos sélidos hexaédricos de ocho
nodos (Figura 3b), con un punto de integracion, para representar al hormigén. Las barras de
acero, tanto longitudinal como transversal, de la columna se han modelado considerando
elementos de barra (Figura 3c y 3d) con una formulacion de Hughes-Liu, mientras que en el
resto de la estructura se emplea una armadura uniformemente distribuida (smeared
reinforcement) en elementos discretos de mayor tamafo. La influencia del suelo que rodea a
la columna hasta la fundacién ha sido tenida en cuenta mediante un cilindro de material

eléstico lineal (Figura 3a).

Apoyos
neopreno

Figura 3: a) Detalle de modelacién de la columna. b) Vista tridimensional del modelo numérico. c) Vista
detallada del acero de refuerzo de la columna. d) Seccidn transversal de la columna.

El modelo considerado en este trabajo para representar el hormigén es el de WINFRITH,
desarrollado Broadhouse y Neilson (1987). Por su parte, el acero ha sido modelado con un
material elasto-pldstico con endurecimiento cinemdtico. Un mayor desarrollo de las
propiedades de los materiales, tanto como el criterio de erosién incorporado, las condiciones
de contorno y la calibracién del modelo numérico pueden ser encontradas en trabajos previos
de los autores (Nanclares et al., 2021a, 2021Db).

4 ACCIONES EXTERNAS

El modelo es sometido a la accién combinada de cargas gravitatorias (originadas por el
peso propio de la estructura y el peso de los elementos no estructurales) y la accion de tres
sismos reales seleccionados de PEER NGA West2 ground motion database. La accidn sismica
es considerada en direccion horizontal, transversal al eje longitudinal de la calzada. La Figura
4 muestra los registros de aceleraciones sismicas seleccionadas y sus respectivos espectros de
respuesta eléstica, los que se corresponden con los terremotos de Kobe 1995, San Fernando
1971 y Northridge 1994. Adicionalmente, se ha agregado en linea discontinua el periodo
fundamental del puente que pertenece al modo de desplazamiento lateral.

5 RESULTADOS NUMERICOS

La respuesta dindmica es evaluada en términos de los desplazamientos horizontales y las
solicitaciones de flexiéon, corte y axial en la columna de hormigén armado. Los
desplazamientos horizontales se han evaluado en un nodo ubicado sobre la superficie del
tablero, en coincidencia con el baricentro de la seccidn transversal de la columna, mientras
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que las solicitaciones se han obtenido en la base de la columna a nivel del terreno natural.
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Figura 4: Registros de aceleraciones sismicas con el tiempo de duracién significativa considerado en el andlisis y
espectro de respuesta eldstica. a) y b) Sismo de Kobe 1994. ¢) y d) San Fernando 1971. e) y f) Sismo de
Northridge 1994.

5.1 Desplazamientos y Corte

La historia temporal de los desplazamientos horizontales se muestra en la Figura 5
mientras que la historia temporal del esfuerzo de Corte aparece en la Figura 6. Para cada
registro sismico considerado se compara la respuesta obtenida para cada uno de los tres
criterios de disefio analizados. En la imagen se indica el instante de tiempo en el que se
produce la erosion del primer elemento y el momento en el que se produce el colapso de la
estructura. Como primera observacion, el caso con armadura mds fuerte (Modelo A,
@20mm@200mm) no colapsa en ninguno de los tres sismos evaluados. En contraste, el
modelo con la armadura mds débil (Modelo C, @10mm @400mm) colapsa en todos los casos.
Por otro lado, el modelo de armadura intermedia (Modelo B, @10mm@300mm) solo resiste
para el registro de San Fernando, presentando en los registros restantes el colapso de la
estructura.

La respuesta dindmica del puente muestra un comportamiento muy similar en la historia
temporal tanto de los desplazamientos como en el esfuerzo de corte para las tres
configuraciones de armadura de refuerzo transversal. La diferencia principal se encuentra en
el comportamiento global del puente, que muestra un mecanismo colapso repentino y frigil en
la medida en que la armadura transversal es mds débil. Las curvas presentadas muestran, para
el registro de San Fernando, una leve separacion entre los modelos B y C, debido al
ablandamiento del hormigén frente a las cargas ciclicas. Este efecto de ablandamiento
progresivo del hormigén es muy dificil de percibir cuando la estructura colapsa de manera
fragil, siendo posible de ser observada si los elementos estructurales permiten al puente
desarrollar deformaciones inelasticas.

Copyright © 2023 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XL, pags. 609-618 (2023) 615

Kobe 1995 - KIMA

E 200 . . . .
g
< 100 | ]
=
o0
% 100 -
8 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=)
g
o
5]
jant
=
L 100 L 1 L 1 1
A 2 4 6 8 10
— Northridge 1994 - Newhall Fire Station
g 100 T l\ T T T T
;é; 0
an) @20mm@200mm
— 100 - = = = @10mm@300mm
a 1 e 910mm@400mm
& -200 - ' -
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 5: Historia temporal de los desplazamientos horizontales.
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Figura 6: Historia temporal del esfuerzo de Corte en la base de la columna.

5.2 Mecanismo de colapso

El estado de integridad estructural del puente, o su mecanismo de colapso cuando ocurre,
se muestra en las Figuras 7, 8 y 9 respectivamente para cada registro sismico evaluado. Para
el Modelo A, cuya armadura responde al criterio mds moderno de disefio, el colapso no se
produce en ninguna de las tres simulaciones. Por su parte, el caso cuya armadura satisface los
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requisitos de un cdédigo obsoleto (Modelo B) solo evita el colapso con el registro de San
Fernando. Por dltimo, el Modelo C muestra un colapso de la estructura en todos los casos.
Con relacién al mecanismo de colapso que desarrolla el Modelo B, muestra una combinacion
de flexién y corte en la base de la columna, evidenciado por una superficie de falla inclinada.
Mientras que el Modelo C colapsa por un efecto caracteristicamente provocado por esfuerzos
corte, insuficiente armadura de confinamiento del hormigén de la columna y un posterior
pandeo de la armadura longitudinal; indicado por un plano de falla diagonal con una
inclinacién aproximada de 45°.

Debe ser mencionado que, tanto para el Modelo B como para el Modelo C, se produce la
erosiéon de una gran cantidad de elementos en la regiéon media de la columna, donde
inicialmente se ubica el eje neutro de la seccidon; en esta zona las tensiones de corte son
maximas. La elevada separacion de los estribos en los modelos obsoletos obliga al hormigén
a resistir las fuertes tensiones tangenciales, provocando que la deformacién efectiva en los
elementos supere el limite establecido como criterio de erosién. Por su parte, el Modelo A
combina los mecanismos de resistencia al corte del hormigén, de la armadura transversal y
permite que la transferencia sea desarrollada por el mecanismo de reticulado.

Figura 7: Estado de la estructura para el registro de Kobe. a) Condicién al finalizar la simulacién del Modelo A,
t=9,00 s. b) Mecanismo de colapso del Modelo B, t=2,00 s. ¢c) Mecanismo de colapso del Modelo C, t= 1,87 s.

Figura 8: Estado de la estructura para el registro de San Fernando. a) Condicién al finalizar la simulacién del
Modelo A, t=11,00 s. b) Estado final del Modelo B, t=11,00 s. c) Mecanismo de colapso del Modelo C, t= 7,05 s.

;;;

Figura 9: Estado de la estructura para el registro de Northridge. a) Condicion al finalizar la simulacién del
Modelo A, t=12,00 s. b) Mecanismo de colapso del Modelo B, t=3,19 s. ¢) Mecanismo de colapso del Modelo C,
t=3,31s.
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6 CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo tridimensional detallado con diferentes refuerzos
transversales, basados en criterios de disefio de diferentes épocas. A través del modelo
numérico se ha evaluado la respuesta global de la estructura, reproduciendo el colapso del
puente en los casos en los que la capacidad de la estructura se ha visto sobrepasada. Resulta
evidente que los conceptos de disefio que aportan los cédigos mds modernos pueden ser
plenamente justificados con una simulacion realizada con un modelo de alto nivel de detalle.
En este sentido, debe enfatizarse que la respuesta no lineal de la estructura y su mecanismo de
colapso dificilmente puedan ser evaluados con modelos simplificados.

A lo largo del trabajo, se analizaron tres modelos del puente con armadura transversal en la
columna central disefiada con diferentes hipdtesis. EI Modelo B contiene estribos que se ha
considerado acorde al criterio de disefio contempordneo con la fecha de construccién del
puente, mientras que el Modelo A responde a un reglamento de vigencia actual. Por otra
parte, se ha considerado en el Modelo C una armadura que no cumple con el reglamento
contempordneo a la fecha de construccién. De la comparacidn realizada destaca que el disefio
de un mecanismo de colapso ductil debe ser asegurado protegiendo los modos de falla
indeseados, la resistencia a corte de la columna debe ser suficiente para permitir que la
seccion desarrolle la verdadera resistencia a flexién. Auin cumplimentando los requisitos del
codigo obsoleto, la estabilidad global del puente no puede ser asegurada debido a la falla
prematura de la columna por la formacién de un mecanismo de colapso fragil.

Con relacion al Modelo A, cuya armadura se ha disefiado por capacidad, debe ser resaltado
que la resistencia a corte provista por la armadura transversal de la columna, permite la
formacion de rétulas plasticas en la base protegiendo al elemento frente a una falla por corte.
En contraste, el Modelo B permite a la columna desarrollar deformaciones ineldsticas, pero no
es capaz de asegurar un mecanismo estable de disipacion histerética. La reversibilidad de las
deformaciones conduce al ablandamiento del hormigdén que resulta en un colapso fragil. Por
ultimo, el Modelo C exhibe una falla repentina en la cabeza de la columna. Este fenémeno es
agravado por la desintegracion del hormigén del nucleo que conduce al pandeo de la
armadura longitudinal de la columna. De la comparaciéon de los mecanismos de colapso
observados, resulta evidente que el colapso que experimenta el puente disefiado con criterios
obsoletos es producto de una escasa resistencia al corte de la columna y por una insatisfecha
capacidad de ductilidad demandada por las acciones sismicas. Ademds, es posible observar el
pandeo de la armadura flexional de la columna como producto de la elevada separacion de
estribos.

Aunque en este articulo, en aras de la brevedad, se ha presentado un resumido andlisis de la
historia temporal los desplazamientos y las fuerzas de corte, cabe sefialar que los modelos con
este nivel de detalle ofrecen una gran cantidad de informacién que no es posible sintetizar en
un trabajo de extension limitada.
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