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RESUMEN

TITULO: ESTADO DEL ARTE DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE CONEXIONES NO
CONVENCIONALES FUNDACION-COLUMNAS EN PUENTES DE CONCRETO*

AUTOR: WILLIAN ALFONSO SANCHEZ PICON **

PALABRAS CLAVES: Construccion acelerada de puentes, no convencionales, conexiones,
fundacion, columnas.

DESCRIPCION:

Este articulo presenta un resumen de las conexiones no convencionales fundacién-columna en
puentes de concreto que estan siendo utilizadas en la construccion in-situ y acelerada de puentes
(ABC) y que mejoran el comportamiento sismico de la estructura. Enfocandose en el analisis sismico
y la descripcién de los mecanismos de funcionamientos de las conexiones. Se presenta una tabla
que resume la comparacion de pruebas realizadas a columnas con conexiones no convencionales
en contraste con columnas construidas tradicionalmente, en aspectos como: tipo de conexion, deriva
maxima alcanzada, deriva residual y el dafio observado. Se describen componentes y materiales
que mejoran el comportamiento sismico y fueron utilizados en los especimenes de prueba. Ademas,
con el fin de determinar la posible aplicacion en Colombia de las conexiones no convencionales
analizadas, se contrastan los tipos de conexiones en comparacion con una construida
tradicionalmente en aspectos como: rendimiento sismico, ahorro de tiempo, costos,
inspeccionabilidad, reparacién posterremoto y durabilidad. En todos los casos siempre se compara
con una estructura construida convencionalmente. A partir de estudios realizados a conexiones no
convencionales en Colombia se propone un nivel de preparacion para la implementacion (TLR) en
zona de amenaza sismica alta de la conexién ductos de lechada, con el fin de tener un punto de
partida en la transicién de la construccion tradicional a construccion acelerada de puentes.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: M.Sc. José
Miguel Benjumea Royero, Ingeniero Civil, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: STATE OF THE ART OF SEISMIC BEHAVIOR OF CONNECTIONS UNCONVENTIONAL-
COLUMNS FOUNDATION IN CONCRETE BRIDGES.”

AUTHOR: WILLIAN ALFONSO SANCHEZ PICON ™

KEY WORDS: Accelerated bridge construction, non-conventional, connections, foundation, columns.

DESCRIPTION:

This article presents a summary of the non-conventional foundation-column connections in concrete
bridges that are being used in the construction cast in place and accelerated bridge (ABC) that
improve the seismic performance of the structure. Focusing on seismic analysis and description of
the mechanisms of connections performance. It presents a table that summarizes the comparison of
tests performed to connections in contrast with columns built conventionally, in aspects such as: type
of connection, maximum drift reached, residual drift and observed damage. Components and
materials that improve the seismic performance are described and were used in the test specimens.
In addition, in order to determine the possible application in Colombia of the analyzed connections, it
analyzes the types of connections in aspects such as: seismic performance, time saving, cOsts,
inspectability, post-earthquake repair and durability. In all cases it is always compared to a
conventionally built structure. From studies of non-conventional connections in Colombia, it proposes
a readiness level (TRL) for the implementation of the connection, is proposed in an area of high
seismic hazard of grout duct in order to have a starting point in the transition from traditional
construction to accelerate bridge construction.

* Bachelor Tesis
* Faculty of Physical Engineering — Mechanical. School of Civil Engineering. Director: José Miguel
Benjumea Royero, Civil Engineer, M.Sc.
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INTRODUCCION

Los puentes son una parte fundamental para la movilidad y el desarrollo de un pais,
ya que son el medio que interconecta los puntos entre los diferentes entramados de
una red vial, permitiendo asi el intercambio de bienes de un lugar a otro. Los puentes
son estructuras vulnerables a fendmenos sismicos, por lo tanto, es importante
desarrollar medidas que ayuden a mitigar los posibles riesgos y consecuencias del
dafio sismico [1]. Posterior a un fuerte terremoto existe la posibilidad de que los
componentes estructurales del puente se vean comprometidos en gran medida,
aumentando asi costos directos asociados con la reparacion y los costos indirectos
asociados con el tiempo de inactividad [2] o, en el caso extremo, reemplazo total de
la estructura, generando inconvenientes colaterales como problemas en el trafico,

pérdidas econémicas y dificultad de acceso del personal de ayuda.

Generalmente, los componentes estructurales afectados por fuertes terremotos son
las zonas donde se interconectan las columnas con la zapata, y las viga [3], lugar
donde se espera la formacién de rotulas plasticas, ver Figura 1, y donde se
observan los mayores dafos estructurales. Las columnas de puentes construidas
de forma tradicional (unién monolitica zapata-columna), sufren fallas causadas por
sismos debido a la insuficiencia en la capacidad de deformacién de sus elementos
para absorber la gran demanda de energia en estas zonas. Los puentes disefiados
de forma tradicional se basan en la formacion de rotulas plasticas en las columnas
del puente como un medio para disipar la energia sismica (AASHTO, 2009). Sin
embargo, las rotulas plasticas implican el desarrollo de dafio significativo dentro de

esta region [4].
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Figura 1. Regiones donde se esperan presencia de rotulas plasticas
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Fuente: [5]

Se han encontrado miles de puentes en los Estados Unidos y en todo el mundo que
no cumplen con los estandares de disefios actuales [6] y se clasifican como
estructuras deficientes o funcionamiento obsoletos [4]. Ademas, muchos de estos
puentes se encuentran en zonas de amenaza sismica moderada a alta. Debido a
este grave problema, las nuevas generaciones de puentes, ademas de proporcionar
alto desempefio sismico, deben contar con una rapida construcciéon y cumplir con
los siguientes criterios: “incorporacion de técnicas innovadoras en metodologias y
materiales para reducir eficazmente el tiempo de construccion y la interrupcion del
trafico; un mayor nivel de seguridad en obra y para los viajeros, e implementacion

de procedimientos amigables con el medio ambiente” [7].

Actualmente existen diferentes mecanismos de conexiones no convencionales que
interconectan los diferentes elementos de una columna de puente fabricada en
concreto; dichas conexiones deben ser faciles de construir y suficientemente
robustas, con el fin de mantener la integridad de la columna durante un evento
sismico y posterior a este. Las conexiones deben ser integras y garantizar un

rendimiento ductil en las posibles zonas de plastificacion [3].
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Este documento se enfoca en el rendimiento sismico de conexiones no
convencionales subestructura-columna, conexiones que mejoran el rendimiento
sismico [2, 6] y permiten una rapida construccion, es por esto que estas conexiones

se convierten en una alternativa viable para la fabricacidon de estructuras de puentes.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo dos, se presenta
una lista de conexiones no convencionales con la descripcién de su mecanismo de
funcionamiento. En el tercer capitulo se presentan un resumen de pruebas sismicas
realizadas a conexiones no convencionales, resaltando resultados tales como, tipo
de conexion, deriva maxima alcanzada, deriva residual y el dafio observado. En el
cuarto capitulo las conexiones son evaluadas en contraste con estructuras
construidas convencionalmente y se comparan en aspectos sismicos y no sismicos.
En el quinto capitulo se presenta un nivel de preparacion para la implementacién en
Colombia de la conexion de ductos de lechada. Y por dltimo, en el capitulo seis se

presentan las conclusiones del analisis.
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1. JUSTIFICACION

Las columnas de puentes construidas de forma tradicional (uniébn monolitica zapata-
columna) sufren fallas causadas por sismo debido a la insuficiencia en la capacidad
de deformacién de sus elementos para absorber la gran demanda de energia
(deriva residual alta). En consecuencia, los puentes son estructuras altamente
vulnerables a eventos de gran intensidad y pueden verse afectados con graves
dafnos estructurales, generando inconvenientes colaterales como: problemas en el

trafico, pérdidas econdmicas y dificultad de acceso del personal de ayuda.

Actualmente existen diferentes mecanismos de conexiones no convencionales que
interconectan los diferentes elementos de una columna de puente fabricada en
concreto; dichas conexiones deben ser féciles de construir y suficientemente
robustas, con el fin de mantener la integridad de la columna durante un evento
sismico y posterior a este. Las conexiones deben ser integras y garantizar un
rendimiento ductil en las posibles de zonas de plastificacion (en estas zonas es

donde se esperan los mayores dafio estructurales).

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la pregunta principal de investigacion:
¢,qué mecanismos no convencionales de transmision de fuerzas y disipacion de
energia en conexiones fundacion-columnas en puentes de concreto reforzada estan
siendo investigadas e implementadas? Ademas, se plantean la siguiente pregunta
subordinada a la principal: ¢qué mecanismo de conexiones podrian ser

implementados en nuestro medio?

Ya que en Colombia el 50% de la poblacién se encuentra en zonas de amenaza

sismica alta, se hace necesario la implementacion de nuevas tecnologias que

17



mitiguen el impacto de estos movimientos. Algunas de las conexiones no
convencionales fundacion-columnas en puentes de concreto podrian ser
implementadas en nuestra nacion. Por lo tanto, con este proyecto se busca
identificar y clasificar dichas conexiones con el fin de dar a conocer e interesar a
nuestros ingenieros de diferentes mecanismos de conexiones no convencionales
que ofrecen una mayor disipacién de energia y que estan siendo estudiados e

implementados en diferentes partes del mundo.
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2. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar los mecanismos de transmisién de fuerzas y disipacién de

energia que actualmente se emplean en conexiones fundacion-

columnas en puentes de concreto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Clasificar los mecanismos de transmision de fuerzas y disipacion de energia
que actualmente se emplean en conexiones no convencionales fundacién-

columnas en puentes de concreto.

e Contrastar el comportamiento sismico de los sistemas de conexiones no

convencionales detectados.

e |dentificar posibles conexiones que puedan ser implementadas en

construcciones en columnas de concreto de puentes en Colombia.
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3. CONEXIONES NO CONVENCIONALES FUNDACION COLUMNA EN
PUENTES DE CONCRETO

1.3 CONSTRUCCION ACELERADA DE PUENTES (ABC)

Se refiere al disefio y construccién con métodos innovadores y materiales de alto
rendimiento con el fin de reducir el tiempo de la ejecucion de la construccion de uno
0 un grupo de proyectos de puentes, para asi mejorar la rentabilidad y disminuir el
impacto en el trafico en un periodo de construccion mas corto [8, 9]; proporcionando
los siguientes beneficios: “(1) una mayor calidad de la construccion de elementos
estructurales a causa de la fabricacion en las plantas, (2) los materiales mas
duraderos debido al curado mas apropiado en las plantas de fabricacién, (3) la
ejecucion concurrente de diferentes tareas, (4) la reduccién de la interrupcion del
trafico y menos riesgo para el viajero y el personal en construccion, y (5) la reduccion
de efectos directos e indirectos sobre el medio ambiente, debido a la construccion
aceleraday el uso de tecnologias mas eficientes que requieren menos energia [10]”.

La Figura 2 muestra un resumen de las conexiones mas utilizadas en ABC.

Figura 2. Tipos de conexiones no convencionales en fundacion-columna en ABC.
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1.3.1 Conexion tipo socket (cs)

Existen dos formas para acelerar la construccién de columnas de concreto utilizando
CS: la primera consta de fabricar la columna en planta para posteriormente ser
llevada al lugar de su ubicacion definitiva y finalmente ser fundida la zapata a su
alrededor como se ilustra en la Figura 3. Este sistema ahorra tiempo de
construccion en el sitio, ya que el tiempo de construccion y fundida de la zapata es
menor que el de la fabricacion de la columna. Las barras longitudinales de la
columna son rectas y se terminan con anclajes mecénicos. Esta disposicion mejora
la construccién, ya que no hay barras que crucen la interfaz entre la columna-
zapata y proporciona una mejor transferencia de fuerzas en la region de la conexién
que no es posible con barras longitudinales ancladas convencionalmente. La
superficie de la columna en el area de contacto con la zapata es rugosa para mejorar
la adherencia al hormigén circundante, por lo que la resistencia a las cargas
verticales es soportada por friccion. La segunda opcion consta de la prefabricacion
de los dos elementos, donde la columna es embebida en la zapata. La zapata debe
proporcionar una abertura mayor a la de la columna (esta abertura segun
especificaciones de disefio) para que posteriormente el volumen restante sea
llenado con concreto o lechada de alta resistencia formando asi un solo elemento,

ver Figura 4.
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Figura 3. Proceso constructivo CS tipo 1.
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Fuente: [5]

Figura 4. Proceso constructivo CS tipo 2.
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1.3.2 Conexiones con acopladores de barras

Son mecanismos que se utilizan para empalmar el acero longitudinal de refuerzo
gue sobresale de dos segmentos estructurales, uno de estos dos prefabricado, con
el fin de acortar la longitud de traslapo entre barras de una estructura de concreto
reforzado. La Figura 5 muestra un esquema de la utilizacion del mecanismo de

empalme para el acople de barra utilizado en la interfaz zapata columna.

Figura 5. Mecanismo de empalme con barras de acople.

D Bar Coupler
Precast Column—=il{| = * " ¢ . "/

Grout Pad\'

g CIP Footing g

Fuente: [13]

Existen diferentes mecanismos de empalme para barras longitudinales que estan
disponibles comercialmente y se ilustran en la Figura 6. Este articulo se centra en
los mecanismo de empalme con barras de acople tales como: barras de acople con
cabeza y rosca (b), mangos de lechada (c) y de acople con rosca (d), ya que estos

son los mas utilizados en ABC.
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Figura 6. Mecanismos de empalme disponibles comercialmente.

e — [~ B o ao

Fuente: [13]

2.1.2.1. Mangos de lechada

Consta de un mango de acero que se llena con cemento o lechada de alta
resistencia después de gque la columna se ha ensamblada con la zapata, ver Figura
7. Este método permite un rapido ensamble in situ, ya que la columna puede ser
construida en planta por separado de la zapata. Existen dos formas de hacer este
tipo conexion: la primera forma consta en enroscar uno de los extremos de la barra
al mango (rosca conica) de empalme y su extremo homologo es sellado con
cemento o lechada dentro del mango de acero, ver Figura 8-izquierda. En la
segunda forma de conexion, las dos barras son empalmadas dentro del mango y
posteriormente es inyectado el cemento o lechada para hacer la unién, ver Figura
8-derecha. En estos dos casos el mango de acero cuenta con dos aberturas
adicionales, el orificio inferior, que es la via por donde es inyectado el cemento o
lechada, con el fin de que la pasta fluya y ascienda llenando asi los espacios vacios
para que posteriormente la pasta restante sea expulsada por el orificio superior.
Este tipo de inyeccion garantiza que todo el interior del mango sea llenado con

cemento o lechada y que los esfuerzos sean transmitidos a la zapata.
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Figura 7. Disposicion tipica de barras acopladoras.
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Fuente: [5]

Figura 8. Izquierda: mango de lechada con rosca. Derecha: mango de lechada sin

rosca.
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Fuente: [7]

2.1.2.2. Acopladores con cabezay rosca
Los aceros longitudinales de refuerzo a empalmar cuentan con una cabeza en cada

extremo y una pieza de acoplamiento roscada mantiene las barras juntas y sirven

como guia para mantener los aceros en el eje longitudinal como se ilustra en la
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Figura 9. Izquierda: Acopladores con cabeza y rosca sin pedestal prefabricado.

Derecha: Acopladores con cabeza y rosca con pedestal.
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Fuente:[3]

1.3.3 Conexiones articulada e hibrida

La conexion articulada consta de un tenddn o barra pretensada no adherida, que
cumple la funcion de unir los elementos prefabricados de la subestructura con la
super estructura mediante una fuerza de pretensado. Los sistemas de tendones no
adheridos son disefiados para permanecer principalmente elasticos ante cargas
Gltimas (éste sistema produce una respuesta elastica no lineal) conservando asi su
fuerza efectiva de pretensado después de cargas ciclicas, permitiendo que el
comportamiento plastico sea muy pequefio y, por consiguiente, desplazamientos
residuales minimos. Por lo tanto, después de un fuerte terremoto, los tendones no
necesitan ser reemplazados pero la tensidén debe ser revisada [1]. En resumen, la
columna respondera de forma pivotante con auto centrado ante una excitacion
como forma de disipacién de energia. Las conexiones hibridas son similares a las
conexiones articuladas, pero incluyen disipadores de energia en la zona pivotante.
El término hibrido describe la unién de dos materiales donde cada uno proporciona
un beneficio para el desempefio sismico. Las propiedades de la conexion articulada
se conservan y se adicionan a la capacidad de disipacion de energia, reduciendo al
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minimo los desplazamientos residuales. La Figura 10 describe los diagramas de
histéresis para la conexién articulada e hibrida.

Figura 10. Conexion articulada e hibrida. Diagrama generalizado de histéresis.

| Respuesta lateral |
1

[Comventona |

| Aricuiago | | wibrico |
I I

fuente: [4].

El sistema de conexién articulada e hibrida reduce el trabajo y el tiempo para la
construccion in situ del sistema prefabricado, ya que permite la posibilidad de
conectar la columna con la zapata o segmentar la columna en multiples unidades

gue pueden o no incorporar refuerzo como se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11. Ensamble de elementos prefabricados en una conexion articulada.

. - - - .

Fuente: [14]

1.3.4 Conexién con ductos de lechada

En este sistema, las barras de refuerzo longitudinal que se extienden hacia afuera
de la columna prefabricadas, se conectan a la zapata en conductos individuales
dentro de esta como ilustra la Figura 12, para posteriormente llenar los conductos
con una lechada o un cemento de alta resistencia [5]. La lechada se endurece
anclando asi el acero de refuerzo longitudinal de la columna en la zapata. La fuerza
soportada por el acero es transmitida al hormigdn circundante y este a su vez a
todos los componentes de la zapata. Los conductos generalmente estan hechos de

acero galvanizado y corrugados en su interior para mejorar la adherencia.
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Figura 12. Conexion conductos de lechada.
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Fuente: [13]

1.3.5 Conexién con tecnologias emergentes

Se denominan tecnologias emergentes ya que estan en una temprana etapa de
desarrollo, pero ofrecen una solucion viable y répida en la integracion de elementos
prefabricados. A fin de mejorar el comportamiento sismico y la rapida construccion
de las columnas con elementos prefabricados, se estudian tecnologias y materiales
no convencionales que ofrecen caracteristicas nuevas. Una de estas conexiones
emergentes son los materiales elastoméricos, Figura 13, capaces de soportar
grandes deformaciones y recuperar gran parte de esta. Se utilizan como cojines
entre la conexion zapata-columna, Figura 14, con el fin de proporcionar una regién
de alta deformacion reduciendo asi el momento transmitido entre estos dos
elementos. Las columnas que utilizan este tipo de conexion deben ser postensadas
con tendones no adheridos con el fin de unir la zapata-cojin-columna. Este tipo
conexién proporciona alta disipaciones de energia, que se traducen en pequefios
dafios en la zona de rétula plastica y derivas residuales minimas por las propiedades

de recentrado del postensado [15].
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Figura 13. Cojin elastomérico como mecanismo de disipacion de energia.

Fuente: [15]

Figura 14. Disposicion tipica zapata-cojin-columna postensada y segmentada.
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Fuente: [15]
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1.3.6 Conexién articulada con tuberia estructural

Este tipo de conexion es considerada también una conexion articulada [10]. Consta
de dos tubos de acero; uno de ellos debe estar incrustado en la zapata en direccion
al eje de la columna (tubo interior) y el segundo tubo se incrusta en la columna (tubo
exterior); el tubo interior sobresale de la columna para ser extendido dentro del tubo
exterior. La figura 15 muestra un esquema de la disposicién de las tuberias. La
fuerza cortante de la columna se transfiere a la zapata a través del contacto entre
los tubos y la friccidn en la interfaz zapata-columna. Tras una excitacién sismica la
fuerza de tension, ver Figura 16, sera soportada por un tenddn o una varilla roscada
de acero postensado de alta resistencia que atraviesa el interior de los tubos que
estan anclados a los extremos de la columna y la zapata. Con el fin de que la
columna pueda pivotear y tenga un espacio entre estos dos elementos, se dispone
de una placa de anillos de acero o un apoyo de caucho, que ademas contribuye a
transmitir la fuerza de compresion a la zapata [16]. El mecanismo de transmision de
fuerza entre la columna y el tubo exterior son conectores de cortante soldados a la
superficie del tubo que anclan estos dos elementos. Este tipo de conexion esta
disefiado para eliminar o transferir el minimo momento a la zapata con el fin de que
la estructura permanezca elastica ante un fuerte terremoto y reducir las

deformaciones residuales [10].
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Figura 15. Esquema general de la Conexion de pasador de tuberia
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Fuente: [13]

Figura 16. Respuesta ante una excitacion de la Conexion de pasador de tuberia.

Fuente: [17]
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4. RESULTADOS DE ENSAYOS CICLICOS REALIZADOS A LOS
MECANISMOS DE CONEXION NO CONVENCIONALES Y A
ESTRUCTURAS FABRICADAS TRADICIONALMENTE

La Tabla 1 muestra un resumen de columnas de puentes en concreto con

conexiones no convencionales en la interfaz zapata y columna, ensayadas bajo

cargas sismicas. Algunos autores realizaron ensayos en conjunto con estructuras

fabricadas tradicionalmente con el fin tener un parametro de comparacion. Esta

recopilacion sintetiza el estudio realizado por diferentes autores en distintos lugares

del mundo, con el fin de hacer un paralelo con sus homologas fabricadas in situ. En

el Anexo | se describe el tipo de conexién utilizado, con una imagen represen de la

columna prototipo y la curva de desempefio. La Tabla 1 ilustra los resultados

obtenidos bajo diferentes tipos de ensayos, materiales empleados, seccion

transversal, tipo de conexion entre la zapata y columna, deriva maxima alcanzada,

deriva residual y el tipo de dafio observado al terminar la prueba.

Tabla 1. Pruebas ciclicas realizadas a conexiones no convencionales

fundacién-columna en puentes de concreto

Tino de Espécimen de Seccibn Interfaz Deriva Deriva
Referencia rqjeba pPrueba Transversal Zapata- Méxima | residual Dafio
P (mm) Columna % %
Mgﬂger Uniaxial | CR EPRE,PT PT 45 <05 Presencia de
ol Cu,610 grietas inducidas
Cheng [2] estéatico Almohadilla por flexion
(1997) CR, EPRE de goma 4.5 <0.5 .
Hewes Astillamiento del
and Uniaxial concreto por arriba
Priestley estatico CR, S, CH, PT C, 610 PT 6 <05 y debajo de la
[18] (2002) chaqueta.
Astillamiento del
CR,S 2 concreto de
Billington o recubrimiento
and Yoon | Unixal Cu, 200 PT 16
estatico CR, S, FRC ' 1 Presencia de
[1] (2004) : i -
grietas inducidas
CR, S, FRC 1 por flexion.
Chou and . Aplastamiento
Chen [14] | omaxal CR,S, CH, C, 500 PT, HY 6 <0.5 menor de la
(2006) chaqueta de acero
CR, S, CH, DEE 0.6

33




Seccion

Interfaz

Deriva

Deriva

Referencia TI&%S: ESps::L:Z]be: de Transversal Zapata- Méxima | residual Dafio
P (mm) Columna % %
CR 45
CR, M 3.5 <0.5
Palermo, Uniaxial CR, M PT <05 Presencia de
etal. [19 ol CU, 350 grietas inducidas
estatico CR,M, DEI no
(2007) adherido 3 14 por flexion.
CR,M, DEI no HY 35 0.9
adherido ) )
CR
CR, M, DEI
adheridos 132 4.4 Astillamiento del
Jeong, et Biaxial CR, M, DEI 10.7 21 concreto de
al. [20] dinamic adheridos C, 406 HY ) ) recubrimiento,
(2008) o CR, M, DEI no 11 23 pandeo barras de
adheridos ) ) refuerzo.
CR, M, DEI no
adheridos, CH 10 0.9
Yamashita _ Presencia de
Uniaxial . . -
and dinamic CR, S, H R, 4571016 PT 9.7 <0.5 grietas inducidas
Sanders o por flexion, falla
[21] (2009) del anclaje.
CR Presencia de
: CR, M <0.5 grietas inducidas
M tt, et L d )
Zlm[ozz]e Uniaxial CR, M, DEE CU. 350 35 <0.5 por flexion,
y estatico ' PT, HY ’ fractura de
(2009)
CR, M, DEE <0.5 disipadores de
energia
Solberg, et . Presencia de
al. [23 BI&EX.Ia| CRF, M, PEI no CU, 500 HY 4 <5 grietas inducidas
estatico adherido
(2009) por flexion.
CR 15.3 11.96
CR, M, FRP PT 15.3 2.52
ElGawady, Uniaxial CR, S, FRP PT 15.4 6.73 Aplastamiento del
et al. [24] estatico CR, S, FRP, C, 203 PT, 15.4 292 acero de la
(2010) Neopreno neopreno ' ) chaqueta.
CR’DSI’EERP’ HY 15.3 331
Agrietamiento
cuethl | Toaua | cr ki cH e e ge oo
Restrepo dmzmn: adDhilriré%s C, 406 de 85 <05 pandeoy la
[25] (2013) poliuretano fractura de
disipadores
Haraldsso Triaxial Pandeo y fractura
n, etal [5] | dinamic HYZEhC;’nZAC'JSDEI O 406 Socket, HY 7.2 14 de las barras
(2013) o] longitudinales
CR, CIP,M 10
Acopladores
CR, PFBCD con cabeza 10 Dafio en el nicleo
Haber [3 Uniaxial y rosca :
C,610 finado del
(2013) estéatico ' Mangos de cc;]n inado de
CR,EPRE lechada 6 ormigon.
CR, EPRE, PP Mangos de 6
lechada
Agrietamiento del
recubrimiento del
. CR 10.8 0.9 concreto inducido
Trono, et Triaxial or compresion
al.[26] | dinamic C, 406 B P
Fractura de las
(2014) ° barras
HYFRC, S PT 8.8 6.8 N
longitudinales no
unidas
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_ Tipo de Espécimen de Seccion Interfaz Dgzriva De_riva .

Referencia Transversal Zapata- Méxima | residual Dafio

prueba Prueba
(mm) Columna % %
Trituracion de

Sideris, et Uniaxial concreto se
al. [6] estatico CR, S,H 635 CU, 330 PT 14.9 <0.5 observo en la
(2014) articulacion

inferior.
CR PT <0.5
PT,

Motaref, et |\, ovial | CR, S, Caucho almohadilla 2.9 Presencia de
al. [27] estatico C, 406 de goma 10 grietas inducidas
(2014) CR,S,FRP PT <05 por flexion.

CR, S, ECC PT 1
CR, S, FRP PT 1.8

Stanton, et Uniaxial Fractura de barras
al. [28] ol CR,S,J O 508 Socket, PT 10.4 <1 L
(2014) estéatico longitudinales

CR= concreto reforzado; CIP= fabricada in situ; M= monolitica; EPRE= elementos
prefabricados; PP= pedestal prefabricado; C=circular; CU= cuadrada; R=
rectangular; H= hueca; S= segmentada; PT= postensado o conexion articulada;
CH= chaqueta de acero; FRC= concreto reforzado con fibras ; DEE= disipador de
energia externo; DEI= disipador de energia interno; FRP= fibra reforzada con
polimero; HYFRP= concreto reforzado con fibra hibrida; ECC= Engineered
Cementitious Composite.

A continuacién se describen diferentes componentes y materiales utilizados en los

ensayos de la Tabla 1.

1.4 PEDESTAL PREFABRICADO (PP)

La zapata es fundida in situ y a su vez se funde una pequefia parte de la columna
donde posteriormente se empalmaran los aceros longitudinales de estos dos

elementos mediante mecanismos de empalmes de acoplamiento. Este arreglo se

hace para no empalmar los aceros directamente en la zona de plastificacion.
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Figura 17. Pedestal prefabricado.

Fuente: [11]

1.5 ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE (ECC)

Es un compuesto a base de cemento con fibras poliméricas dispuestas al azar. La
caracteristica mas importante del ECC es la alta ductilidad a la traccién, con una
capacidad de deformacion unitaria ultima del 5% [29] en comparacion con la del
cemento ordinario que es del 0.1% [30]. Debido a esto se mejora el funcionamiento
de la estructura de hormigbn armado y, por consiguiente, mejora la seguridad

estructural.

1.6 CHAQUETA DE ACERO (CH)

Es un elemento estructural que actla en la longitud de la columna de puente como
encofrado del concreto, ver Figura 18, permitiendo una rapida construccion in situ
ya que funciona como formaleta y ofrece adicionalmente acero de refuerzo
longitudinal y transversal. En ocasiones se utiliza en la zona de formacion de rétula

plastica para mejorar el rendimiento en esta region.
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Figura 18. Chaqueta de acero en la zona de formacion de rotula plastica.

Fuente: [18]

1.7 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS (FRC)

Es un concreto reforzado con fibras orientadas al azar, que mejoran el
comportamiento estructural. Puede contener fibras de vidrio, carbono, sintéticas o

naturales. Cada una de estas mejora ciertas caracteristicas en el concreto.

1.8 FIBRAS REFORZADAS CON POLIMERO (FRP)

Es una chaqueta fabricada a partir de fibras de polimeros como: fibra de vidrio o
carbono. Es ubicada alrededor de la columna posterior a su fabricacion, ver Figura
19, ofreciendo ventajas como: bajo peso, alta resistencia, alta relacion rigidez-peso,
resistente a la corrosiéon y féacil instalacion [27], proporcionando al concreto

confinamiento y mejorando la capacidad estructural para soportar fuerza cortante.
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Figura 19. Chaqueta fabricada a partir de fibras reforzadas con polimeros.

Fuente: [31]

1.9 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA HIBRIDA (HYFRC)

Se refiere a la utilizacion de diferentes tipos de fibras. El propésito de combinar las
fibras es mejorar las multiples propiedades de mezcla de hormigén. La eficacia del

comportamiento de este material compuesto es muy superior a la de la fibra

reforzada de hormigén con un solo tipo de fibra.
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5. EVALUACION DE CONEXIONES NO CONVENCIONALES FUNDACION-
COLUMNAS EN PUENTES DE CONCRETO

Los parametros de evaluacion se basaron en los trabajos realizados por Saiidi [17]
y Marsh, et al. [12].

1.10 PARAMETROS DE EVALUACION NO SISMICOS

Los pardmetros para la evaluacion no sismica se definen en términos de ahorro de
tiempo, costo inicial, inspeccionabilidad, posibilidad de reparacion, y durabilidad.
Cada categoria se evalu6é con una escala entre los rangos que va de -2 a 2, ver
Tabla 2, con relacion al valor correspondiente a una conexién fabricada in situ que
es el parametro de comparaciéon con una calificacién de 0. Es decir, una conexién
evaluada en cualquiera de los parametros mencionados anteriormente que obtenga

una calificacion 0 equivaldria a una conexién fabricada in situ.

Tabla 2. Escala relativa en comparaciéon con CIP

Escala | Definicion relativa con CIP
+2 Mucho mejor
+1 Ligeramente mejor
0 Igual
-1 Ligeramente Peor
-2 Peor

Fuente: [12]
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1.10.1 Ahorro de tiempo

Es un parametro de medida que indica el ahorro de tiempo al utilizar uno de los tipos
de conexiones no convencionales y que aplican en la construccién acelerada de
puentes. El verdadero ahorro de tiempo depende del sistema constructivo
seleccionado para la integracion de un tipo de conexion, por lo que la evaluacion es
necesariamente subjetiva y aproximada. Sin embargo, es una medida evaluada y
comparada con una conexiéon convencional de la construccion in situ. Las
conexiones fueron evaluadas en conjuntos y no por pasos individuales en el proceso
de construccion. Una descripcion detallada de este método esta disponible en el
Apéndice H de Marsh et al. [12].

1.10.2 Costo de fabricacién

La calificacion de costos iniciales se evalla cdmo los costos asociados para la
fabricacion de una conexion sismica ABC y se compara con la de una conexion

fabricada in situ. Considerando los siguientes factores:
* El costo total de las piezas y materiales necesarios.

* El costo debido a los requisitos de manejo especial, levantamiento o
apuntalamiento para la instalacion en campo (por ejemplo, grias de gran

capacidad).

* El costo debido a los requisitos para el detalle y el disefio de herramientas o piezas
de construccion especiales, para facilitar y acelerar el procedimiento de
construccion (por ejemplo, juego plantilla para alinear las barras longitudinales de la

columnas prefabricadas para conductos inyectados).
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1.10.3 Inspeccionabilidad

En este parametro de calificacion se evalla la dificultad de la inspeccion post-
terremoto en los componentes de la conexién, en comparacion con la misma
conexion construida utilizando métodos convencionales. La calificacion considera la
capacidad de reconocer dafios por inspeccion visual y si los métodos estan
disponibles para la evaluacion de los dafios de los componentes estructurales
criticos. Los siguientes temas son considerados en la calificacion

inspeccionabilidad:

* ; Puede un inspector llegar a concluir que no hay dafios en el interior de la columna

dentro de los componentes criticos mediante la mera inspeccion visual?

* ;Puede la inspeccién visual identificar un fallo de un componente estructural

importante que necesita reparacion o sustitucion inmediata?

* ;Los dafos pueden evaluarse con herramientas de evaluacion no destructivas?

* ;Los dafios pueden evaluarse con una minima destruccion?

1.10.4 Reparabilidad
La calificacién evalla la dificultad de reparacion pos-terremoto de la conexion

respecto a la de una construida convencionalmente, teniendo en cuenta los

siguientes criterios:

* Equipos, piezas y materiales necesarios para el proceso de reparacion.

* Necesidad de destruccidn para acceder a las piezas dafadas.
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* El tiempo requerido total de proceso de reparacion se compara con la de un

sistema de puente construido in situ.

1.10.5 Durabilidad

La calificacion durabilidad se evalta en comparacion de una conexion ABC con la
de una conexion construida utilizando métodos de construccion tradicional bajo
exposicion ambiental tipica similar. Los siguientes temas son considerados en la

calificacion de la durabilidad.

» ;La conexion debe proporcionar una proteccién adecuada de sus componentes

estructurales?

* ;La conexion evita el ingreso de contaminantes o0 agua a los componentes

estructurales?

* ¢ Es la durabilidad de la conexion afectada por la calidad de la construccién?

* ;Puede ser detectado deterioro durante las inspecciones de rutina de puente?

La Tabla 3 resume las calificaciones otorgadas por Mehrsoroush [13] y Marsh, et
al. [12].
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Tabla 3. Resumen de calificacion de los parametros sismicos y no sismicos.

Tipo de conexién Rzr;gri:?(i:t(e)nto deAt?gr;rSo Costos Inspeccionabilidad Reparabilidad Durabilidad
Socket 0 +2 -1 0 0 +1
Mangos de lechas -1 +2 -1 0 0 0
Acoplador cabeza y rosca 0 +2 -1 0 +1 0
Articulada e Hibrida +1 0 - -1 -1 -1
Ductos de lechada 0 +2 -1 0 0 0
Tecnologias Emergentes +2 -2 - -1 -1 -1
Conexién con pasador de 1 +2 0 0 0 1

tuberia

Fuente: [13].
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6. NIVEL DE PREPARACION PARA IMPLEMENTACION DE CONEXIONES EN
ABC (TRL)

El TRL (“Technology Readiness Level” en su nombre original en inglés) evalta las
conexiones basadas en su preparacion para ser implementadas en zonas de alta
sismicidad e identifica falencias en el conocimiento y el desarrollo de un tipo de
conexion, proporcionando informacion de los requisitos necesarios para la
implementacion total en campo o describe las actividades necesarias para avanzar
al siguiente nivel. Nueve niveles de preparacion fueron propuestos por Marsh et al.
[12]:

* TRL-1 indica que el concepto de la conexion existe.

* TRL-2 muestra que el tipo de conexién ha sido analizada o probada para fuerzas

estaticas.

* TRL-3 indica que la conexion es construible y ha sido implementada en una regién
de baja sismicidad.

* TRL-4 indica que el tipo de conexidon ha sido analizada para la carga sismica
utilizando modelos analiticos. El andlisis debe incluir la respuesta a la carga ciclica,

para evaluar la demanda de ductilidad y capacidad.

* TRL-5 indica que todas las pruebas a los componentes criticos son aplicables y se

han completado.

Cabe sefnalar que TRL-5 no se aplica a todas las categorias de conexion ABC. Por
ejemplo, en conexiones fabricadas usando acopladores de barras mecanicas, el
rendimiento de las conexiones se basa principalmente en el acoplador individual,

por lo tanto TRL-5 es aplicable a acopladores si han sido probados. Se asigna un
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TRL-5 para conexiones que no aplican a pruebas de componentes individuales
(ejemplo una conexién socket) y han completado el TRL-4.
* TRL-6 se refiere a las pruebas completadas de una conexion bajo carga ciclica

inelastica.

* TRL-7 indica que las directrices de disefio sismico para un tipo de conexion se han
desarrollado sobre la base de estudios exhaustivos en analisis experimentales y

paramétricos.

* TRL-8 se aplica cuando la conexion se ha construido en una region de alta

sismicidad si el disefio de la conexion es posible utilizando datos sismicos.

* TRL-9 indica que el tipo de conexion se ha comportado adecuadamente durante
un evento sismico en el campo. Esto implica que la conexion satisfaga los requisitos
individuales de constructibilidad y desempefio sismicos cuando se utilizan en areas
de alta sismicidad. Sin embargo, ya que las conexiones ABC en zonas de altas
sismicidad son relativamente nuevas con pocas implementaciones en campo, se

espera que ninguna de las conexiones evaluadas logre este nivel de preparacion.

1.11 CONEXIONES QUE PODRIAN SER IMPLEMENTADAS EN COLOMBIA

Para la implementacion de conexiones con métodos que aceleren la construccion
de puentes en Colombia, es necesario partir de conexiones que brinden la
posibilidad de hacer la transicion de métodos convencionales a métodos ABC.
Partiendo de esta hipétesis, se plantea la utilizacion de conexiones emulantes. Una
conexiéon emulante es aquella que imita el comportamiento sismico de una
construida tradicionalmente, utilizando analisis y disefios tipicos de estas. Las
conexiones con acopladores de barras, el uso de ductos de lechada y las
conexiones tipo Socket podrian proporcionar comportamientos emulantes sin

desviarse del disefio convencional.
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En recientes investigaciones realizadas en la Universidad de los Andes por Galvis
[32], se analizd cual conexidn podria ser la mas adecuada para la implementacion
en Colombia, describiendo detalles constructivos y dando recomendaciones
detalladas para el disefio que se implementaria para este tipo de conexion, aplicada
a un puente representativo. REF: [32] evaluo criterios de seleccién como 1) facilidad
constructiva de acuerdo a los medios disponibles en la practica colombiana, 2)
rapidez de ejecucion del proceso de conexion, 3) similitud en el detallado de los
elementos comparados con sus semejantes fundidos in situ y 4) comportamiento
esperado de la conexion. REF: [32] Recomienda que la conexibn mas apropiada
para la implementacién en Colombia son los ducto de lechada “ya que permite un
detallado practico idéntico al de elementos usados en la construccion tradicional”
[32].

1.12 NIVEL DE PREPARACION PARA IMPLEMENTACION DE CONEXIONES
EN ABC (TRL) EN COLOMBIA

Basado en la informacion recopilada de los ductos de lechada en los estudios
realizados por Galvis [32], se asigna un nivel de preparacién para la implementacion
de la conexion en Colombia de TRL-7, ya aplica directrices de disefio de acuerdo a
normas y meétodos internacionales, ajustadas a esta tipo de conexién. La Tabla 4
muestra una evolucion del TRL en Colombia para la conexidon con ductos de

lechada.
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Tabla 4. Evaluacion del TRL para la conexiéon ductos de lecha

TRL |Descripcion

Existe el concepto

Resistencia estatica predecible

Implementada en una zona de baja

Andlisis para carga sismica

Pruebas sismicas a sus

Pruebas sismicas

Directrices de disefio y construccion

0| N o O] | W| N| =

Implementada en una zona de alta

9 |Desempefio adecuado en un

Calificacion

RSB R R RN
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7. CONCLUSIONES

Las conexiones no convencionales fundacién-columna son una solucion rapida para
acelerar la construccion de puentes en concreto, permitiendo un ahorro de tiempo
significativo en comparacion con una estructura construida convencionalmente y

ofreciendo un mayor desempefio sismico.

Las pruebas ciclicas realizadas a conexiones no convencionales demostraron ser
iguales 0 mas eficientes sismicamente que una construida tradicionalmente. Las
conexiones emulantes exhibieron menores derivas maximas y residuales al igual
gue menores dafios estructurales. Conexiones articuladas exhibieron mayores
derivas maximas pero menores derivas residuales y dafios estructurales, propiedad

de su condicidn pivotante[1-92].

La integracion de conexiones no convencionales junto con materiales que mejoran
el comportamiento para resistencia de cargas, es una solucion ingeniosa que
permite el mejoramiento de cierto componente estructural, como es el caso del ECC
que tiene una mayor ductilidad a traccién en comparacion con un concreto ordinario

y se dispone estratégicamente en las zonas de plastificacion de la estructura.

Las conexiones no convencionales fundacion-columna ofrecen mayores o iguales
beneficios que una estructura construida convencionalmente en aspectos tales
como: rendimiento sismico, ahorro de tiempo, inspeccionabilidad, reparabilidad y
durabilidad. EI componente con una evaluacion mas desfavorable son los costos,
ya que al tratarse de elementos prefabricados es necesario el traslado de las piezas
a la ubicacion definitiva, ademas, se utilizan gruas de gran capacidad para el
ensamble de los elementos, necesitdindose mano de obra especializada. Si se
adiciona la integracion de materiales novedosos que mejoren el comportamiento de

cierto componente estructural, los costos se aumentaran.
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La conexién con ductos de lechada es la transicion para implementar la construccion
acelerada de puentes en Colombia, ya que es una conexion prometedora que brinda
propiedades emulantes de columnas construida convencionalmente. Actualmente
se estan adelantando estudios para el disefio e implementacion de este tipo de
conexion. En Colombia se hace necesario el estudio analitico y experimental de las
demas conexiones expuesta, junto con el desarrollo de materiales que mejoren su

comportamiento, con el fin de explorar y explotar sus propiedades mecanicas.
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ANEXOS

ANEXO A. PROTOTIPO DE COLUMNAS CON CONEXIONES NO
CONVENCIONALES

A continuacion se presenta los prototipos de columnas de puentes en concreto que
utilizan conexiones no convencionales fundacion- columna y el resultado del

diagrama de desempefio tras concluir las pruebas.

Mander y Cheng (1997): realizaron pruebas a columnas prefabricadas, utilizando

una conexioén articulada y emergente.

Figura A.1. Columna representativa de prueba.
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Fuente [2].

Figura A.2. Diagrama de histéresis de la columna con conexién postensada.
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Fuente [2].

Figura A.3. Diagrama de histéresis de la columna con conexién emergente

(almohadilla de goma).
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Fuente [2].
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Hewes y Priestley (2002): realizaron pruebas a una columna prefabricada con

conexion articulada.

Figura A.4. Columna representativa de prueba.
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Fuente [17].
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Figura A.5. Diagrama de histéresis de la columna con conexion postensada.
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Fuente [17].

Billington y Yoon (2004): realizaron pruebas a columnas postensadas, utilizando el
material concreto reforzado con fibras.

Figura A.6. Columnas representativas de prueba.
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Fuente [1].
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Figura A.7. Diagrama de histéresis generalizado de las columnas con conexion

postensada.

Fuente [1].

Chou y Chen (2006): realizo pruebas a columnas con conexion postensada e

LOAD (kN)

20%

hibrida (disipadores de energia internos no adheridos).

Figura A.8. Columna representativa de prueba.

Fuente [13].
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Figura A.9. a) Diagrama de histéresis de la columna con conexién postensada.

Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida.
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Fuente [13].

Palermo, et al. (2007): realizo pruebas a columnas con conexion postensada e
hibrida (disipadores de energia internos no adheridos).

Figura A.10. Columna de prueba.
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Fuente [18].
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Figura A.11. Diagrama de histéresis de la columna con conexion articulada.
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Fuente [18].

Figura A.12. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida

(disipadores de energia internos no adheridos).
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Fuente [18].
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Jeong, et al. (2008): realizaron pruebas a columnas con conexion hibrida

(disipadores de energia internos adheridos y no adheridos).

Figura A.13. Columnas de prueba.
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Fuente [19].

Figura A.14. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida

(disipadores de energia internos adheridos).
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Fuente [19].
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Figura A.15. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida
(disipadores de energia internos adheridos).
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Fuente [19].

Figura A.16. Diagrama de histéresis de la columna con conexién hibrida

(disipadores de energia internos adheridos).
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Fuente [19].
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Figura A.17. Diagrama de histéresis de la columna

(disipadores de energia internos adheridos).
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Fuente [19].
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Yamashita y Sanders (2009): realizaron pruebas a columnas con conexion

articulada.

Figura A.18. Columna de prueba.
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Fuente [20].
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Figura A.19. Diagrama de histéresis de la columna con conexion articulada.
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Fuente [20].

Marriott, et al. (2009): realizaron pruebas a columnas con conexion articulada e

hibrida (disipadores de energia externos).

Figura A.20. Columna de prueba.
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Fuente [21].
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Figura A.21. Diagrama de histéresis de la columna con conexion articulada.
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Fuente [21].

Figura A.22. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida.
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Fuente [21].
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Figura A.23. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida.
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Fuente [21].

Solberg, et al. (2009): realizaron pruebas a columnas con conexién hibrida

(disipadores de energia internos no adheridos).

Figura A.24. Columna de prueba.
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Fuente [22].
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Figura A.25. Diagrama de histéresis de la columna con conexion hibrida.
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Fuente [22].

Figura A.26. Diagrama de histéresis de la columna con conexién hibrida.
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Fuente [22].
ElGewady, et al. (2010): realizaron pruebas a columnas con conexién articulada,

hibrida y emergente (disipadores de energia externos). Utilizando materiales como

fibras reforzadas con polimero y neopreno en la interfaz zapata columna.
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Figura A.27. Columnas de prueba.
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Fuente [23].

Figura A.28. Diagrama de histéresis para la columna con conexion: a) construida

convencionalmente. b) y c) articulada. d) emergente. e) hibrida.
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Fuente [23].
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Guerrin y Restrepo (2013): realizaron pruebas a una columna con conexion

emergente, con disipadores de energia internos adheridos y utilizando una

almohadilla de poliuretano en la interfaz zapata columna.

Figura A.29. Columnas de prueba.

Fuente [24].

Figura A.30. Diagrama de histéresis de la columna con conexion emergente.
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Haraldsson, et al. (2013): realizaron pruebas a una columna con conexién Socket,

utilizando disipadores de energia internos adheridos y postensado, utilizando

concreto reforzado con fibras hibridas.
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Figura A.31. Columna de prueba.
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Fuente [5].

Figura A.32. Diagrama de histéresis de la columna con conexion Socket.
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Fuente [5].
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Haber (2013): realizaron pruebas a columnas con conexiones con acopladores de

barras, utilizando mangos de lechada y acopladores con cabeza y rosca.

Figura A.33. Columnas representativas de prueba.
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Fuente [3].

Figura A.34. Diagrama de histéresis para la columna con conexion: a) acoplador

con cabeza y rosca. b) mangos de lechada.
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Fuente [3].
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Trono, et al. (2014): realizaron pruebas a columnas con conexién articulada,

utilizando concreto reforzado con fibras hibridas.

Figura A.35. Columna de prueba.
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Fuente [25].
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Figura A.36. Diagrama de histéresis de la columna con conexion articulada

(almohadilla de goma).
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Fuente [25].
Sideris, et al. (2014): realiz6 pruebas a una columna con conexion articulada.

Figura A.37. Columna de prueba.
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Fuente [6].
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Figura A.38. Diagrama de histéresis de la columna con conexion articulada.
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Fuente [6].

Motaref, et al. (2014): realizaron pruebas a columnas con conexiones articuladas y
emergentes, utilizaron materiales como fibras reforzadas con polimeros,
Engineered Cementitious Composite y en el caso de la conexion emergente

almohadilla de goma en la interfaz zapata columna.

Figura A.39. Columna representativa de prueba.
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Fuente [26].
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Figura A.40. Diagrama de histéresis para la columna con conexion: a), c), d) y e)

articulada. b) emergente.
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Fuente [26].
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Stanton, et al. (2014): realiz6 pruebas a una columna con conexidn Socket

postensada.
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Figura A.41. Columna de prueba.
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Fuente [27].

Figura A.42. Diagrama de histéresis de la columna con conexion Socket.
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Fuente [27].
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