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RESUMEN 

 
 

Título:        EVALUACIÓN SÍSMICA PARA PUENTES CONTINUOS EN COLOMBIA  

                  APLICANDO EL MÉTODO NO-LINEAL ESTÁTICO “PUSHOVER”.  

                  CASO DE ESTUDIO “PUENTE GÓMEZ ORTIZ” 
 
 
Autores:    EDWIN GIOVANNY CARRILLO GARCIA 

                     JOHN JAVIER VILLABONA RUEDA 
 
 
Palabras Clave: Pushover, Desempeño Estructural, Capacidad, Demanda, Análisis 

Estático No Lineal NSP, Idealización de diagrama Momento-Curvatura, Pilas 
huecas, Puente Continuo. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
Los puentes son estructuras de gran importancia para la conectividad de la red nacional de 
carreteras, donde actualmente el sector de transporte, juega un papel muy importante para la 
economía del país. La posibilidad de que existan daños significativos en los puentes sujetos a 
terremotos, lleva a la necesidad de una evaluación de los mismos, particularmente aquellos que han 
sido diseñados de acuerdo a códigos antiguos y se ha demostrado que esas estructuras son 
vulnerables. En Colombia, la gran mayoría de los puentes que fueron construidos en el último siglo, 
su diseño se basó en el Código Colombiano de Puentes de Diseños Sísmico de Puentes de 1995 
(CCDSP-95), que es una traducción del código AASHTO de 1989. El artículo presenta una 
metodología que hoy por hoy, ha tomado un espacio en los códigos de diseño para estructuras 
sometidas a considerables sismo de diseño.  Un análisis de la bibliografía existente relacionada con 
la metodología “Pushover”, es expuesto, para el diseño de puentes continuos y exhibe los 
parámetros para la aplicación de los métodos de análisis estático no lineal o análisis Pushover, 
tomados de las normas internacionales ATC40 y FEMA356.  Posteriormente, con base en la 
información extractada, se analiza la respuesta de un puente viga-cajón, tipo pórtico, y subestructura 
variable.  Se establece una metodología para modelar la subestructura, a través del programa de 
análisis estructural MIDAS CIVIL. Los resultados definieron un rango en el cual podría encontrarse 
la capacidad real del puente en estudio. Finalmente, se comparan los resultados de los modelos de 
pilas con sección transversal constante crítica (mínima), ponderada y máxima, con un modelo 
discretizado de pilas variables. 
 

                                            
 Trabajo de Grado 
 
 Facultad de Físico-Mecánicas, Director: PhD. Ricardo Alfredo Cruz Hernández. 
Co-Director: José Miguel Benjumea Royero. 
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ABSTRACT 

 
 
Títle:                   SEISMIC EVALUATION PROCEDURE OF SPAN CONTINUOUS 
                            GIRDER BRIDGES IN COLOMBIA THROUGH “PUSHOVER”  

                            ANALISYS 
 
 
Author:                EDWIN GIOVANNY CARRILLO GARCIA 

                             JOHN JAVIER VILLABONA RUEDA 
 
 
Key Words:         Pushover, Structural Performance, Capacity, Demand, NSP 
Nonlinear  
                             Static Analysis, Idealization of Moment Curvature Curve, 
                             Hollow Piers, Continuous Bridge. 
 
 
DESCRIPTION: 
 
Bridges are structures with great importance for the connectivity of the national road network, where 
currently the transport sector has a very important role for the country's economy. The possibility that 
there are significant damages to the bridges subject to earthquakes leading to the necessity of an 
assessment of them, particularly those that designed according to old codes and it has been shown 
that these structures are vulnerable. In Colombia, the majority of the bridges were built in the last 
century, their design was based on the Colombian code of bridges in seismic design of bridges in 
1995 (CCDSP-95), which is a translation of the 1989 AASHTO code. The article introduce a 
methodology that today has taken space in the design codes for structures subjected to considerable 
design earthquake. An analysis of the existing literature relating to the methodology "Pushover” is 
exposed for the design of continuous bridges and display parameters for the application of the 
methods of non-linear static analysis or Pushover analysis, taken from ATC40 and FEMA356 
standards. Later, based on the extracted information, the response of the variable girder bridge, a 
frame system, is analyzed. , Through structural analysis program, MIDAS CIVIL, a methodology is 
established for modeling the substructure. The results defined a range in which could be the real 
capacity of the bridge in study. Finally, the constant cross section models: minimum, weighted and 
maximum pier were compared with a discretized cross section model of variable piers.  
 
 
 

  

                                            
 Bachelor Thesis 
 
 Faculty of Physicist-Mechanics, School of Civil Engineering, Director: PhD. 
Ricardo Alfredo Cruz Hernández. Co-Director: José Miguel Benjumea Royero. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los puentes son estructuras de gran importancia para la conectividad de la red 

nacional de carreteras, donde actualmente el sector de transporte juega un papel 

muy importante para la economía del país. Los puentes, por lo tanto, deben soportar 

todas las posibles formas de solicitaciones, particularmente sismos, para mantener 

la conectividad de las vías. Sin embargo, en los últimos años, el daño producido por 

los terremotos ha evidenciado la importancia de chequear los desplazamientos de 

la estructuras del puente bajo solicitaciones sísmicas, ya que gran parte de los 

puentes existentes se diseñaron y construyeron en los años donde aún no había un 

código de diseño para puentes que respondiera a las actuales necesidades del 

diseño sísmico y constructivo, de manera que, éstos presentan ciertas 

inconsistencias que los hacen altamente vulnerables al daño frente a un evento. 

 

 

Antes del sismo de 1989 en Loma Prieta, Estados Unidos, se diseñaban puentes 

usando un nivel de diseño sencillo. En aquel tiempo, el modelamiento se 

fundamentaba en la filosofía de diseño basado en fuerza y “no colapso”, como 

metodología de diseño. El método de fuerza estática equivalente fue usado para 

deducir el diseño de cargas sísmicas (AASHTO, 1989). Las cargas sísmicas eran 

determinadas usando combinaciones del estado del terreno, y una compilación de 

cuatro espectros de respuesta de aceleración, que dependían de la zona de 

ubicación del puente. Al mismo tiempo, las estructuras se analizaban usando el 

método elástico multimodal tridimensional con el espectro de respuesta dinámico. 

Los componentes estructurales fueron diseñados usando un factor Z, para reducir 

las fuerzas sísmicas y tener en cuenta la ductilidad y la disipación; pero estos 

valores Z no fueron proporcionados específicamente, por lo que era común remitirse 

a la normativa Caltrans que mencionaba los refuerzos de confinamiento 

transversales mínimos (Caltrans, 1990). Sin conocimiento de la demanda dúctil, la 
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capacidad dúctil requerida de la columna era cuestionable. En Colombia, la gran 

mayoría de puentes que fueron construidos en el último siglo se diseñaron basados 

en el Código Colombiano de Puentes de Diseño Sísmico de Puentes de 1995 

(CCDSP-95), el cual es una traducción del código AASHTO de 1989. 

 

 

Siguiendo la popularidad de la filosofía de diseño basada en el rendimiento en la 

ingeniería civil, con el fin de verificar los códigos actuales y reconocer las posibles 

deficiencias de los mismos, se hace necesario un estudio detallado del rendimiento 

de los puentes. [1]. El análisis monotónico no-lineal estático ó “Pushover”, se 

presenta como un método muy atractivo para evaluar la capacidad y el 

comportamiento sísmico de los puentes, permitiendo avanzar los estudios en la 

práctica de la ingeniería estructural. Mientras muchos estudios están disponibles 

tratando de la aplicación de los métodos pushover a estructuras de edificios, la 

situación es muy diferente cuando se trata de puentes [2].  Actualmente, las 

especificaciones de la AASHTO (American Association of State Hightway and 

Transportation Officials) para cargas y factores de diseño LRFD (Load and 

Resistence Factor Design) aplicadas explícitamente para el diseño sísmico de 

puentes, sugieren un análisis pushover para puentes de categoría de diseño sísmico 

D (SDC D). 

 

 

En este estudio, se utilizará un tipo de puente continuo colombiano de concreto pre-

esforzado, sobre el cual se aplicará la metodología “PUSHOVER”.  El puente usado 

como caso de estudio es de superestructura Viga-Cajón y subestructura de Pilas 

Huecas, construido por voladizos sucesivos, y fue diseñado usando el CCDSP-95. 

No se analiza el puente durante construcción. No se incluye la interacción suelo-

estructura, por consiguiente, se asume empotramiento en pilas. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

El nuevo puente “Gómez Ortiz”, se ubica sobre el cauce del río Sogamoso en la vía 

departamental que comunica a los municipios de Bucaramanga y Girón con 

Zapatoca, y hace parte del Programa de restitución de la infraestructura afectada 

por el proyecto Hidrosogamoso, construido para mantener la conexión entre estos 

municipios. Ver figura 1. 

 

Figura 1. Ubicación del Puente Gómez Ortiz 

 

 

 

Es un puente con vigas cajón continuo con una longitud de 510 metros, distribuido 

en dos vanos interiores de 170 m y dos vanos exteriores de 85 m, construido por 

voladizos sucesivos. El puente se encuentra apoyado monolíticamente a tres pilas 

huecas de diferente altura, 42 m, 47 m, 47 m. Ver figura 2.  
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Figura 2. Perfil longitudinal del puente “Gómez Ortiz”. ISAGEN 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 NORMATIVA Y CONCEPTO DE DISEÑO POR CAPACIDAD 

 

 

2.1.1 Código CCSDP-95.  Los procedimientos de diseño basado en fuerza del 

Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCSDP-95) fueron una 

traducción de la edición de AASHTO 1989. Estos procedimientos, en resumen, 

contenían las siguientes especificaciones: 

 

1. Los métodos para evaluar el comportamiento de la estructura ante un sismo son: 

el Método de Fuerza Horizontal Equivalente, y el Análisis Espectro de Respuesta 

Elástico. 

2. El diseño por espectro de aceleración, considera el tipo de suelo del sitio del 

puente, numerándolo de fuerte a muy suave. 

3. En el cálculo de fuerzas en los miembros elásticos, se consideran dos 

componentes de fuerzas sísmicas horizontales.  

4. Las fuerzas del miembro elástico en el análisis del espectro de respuesta son 

reducidas por un factor de modificación de respuesta, R, el cual principalmente 

representa la demanda dúctil de la columna con la consideración de la 

redundancia de la estructura.  

5. Las especificaciones enfatizan el detalle dúctil de las columnas a través de un 

requisito mínimo de refuerzo trasversal. 

 

 

El Código CCSDP-95 reconoce que una estructura bien diseñada debe tener 

suficiente ductilidad para ser capaz de deformarse inelásticamente respecto a las 

cargas impuestas por un terremoto, sin pérdida de la resistencia post-fluencia. Los 

factores R son usados en el código para estimar la demanda de deformación 
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inelástica sobre los miembros resistentes de un puente cuando está sujeto al sismo 

de diseño [3]. El concepto de Factor R está basado en el método aproximación de 

desplazamientos iguales [4], como lo ilustra la figura 3. 

 

Figura 3. Factor R basado en el método de desplazamientos iguales. [3] 

 

 

  

La aproximación de desplazamientos iguales asume que el máximo desplazamiento 

sísmico de un sistema elástico, es igual (o muy cercano a) al de un sistema 

inelástico, cuando se somete al mismo sismo de diseño. La figura 3 muestra dos 

estructuras con la misma rigidez lateral, 𝐾𝑒, pero con diferentes límites de fluencia 

lateral, 𝐹𝑌1 y 𝐹𝑌2. Basados en la aproximación de desplazamientos iguales, la 

deformación inelástica, ∆𝑚𝑎𝑥, es igual a la deformación elástica de la fuerza elástica 

lateral, 𝐹𝑒 . Entonces, la demanda dúctil de las estructuras 1 y 2 puede ser expresada 

en las ecuaciones 1 y 2: 

 

𝜇1 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑌1
=

𝐹𝑒

𝐹𝑌1
= 𝑅1         (1) 
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𝜇2 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑌2
=

𝐹𝑒

𝐹𝑌2
= 𝑅2         (2) 

 

De las ecuaciones 1 y 2, el factor de reducción de fuerza, R, representa la relación 

de la demanda de fuerza elástica con la demanda de fuerza inelástica. Basada en 

la aproximación de desplazamientos iguales, los factores de reducción de fuerza 𝑅1 

y 𝑅2 también representan las demandas de ductilidad del miembro 𝜇1 y 𝜇2, 

respectivamente.  

 

 

Por tanto, controlar los desplazamientos en el rango elástico, hace que las 

estructuras se diseñen más rígidas y poco dúctiles [5]. Además, los factores de 

reducción de fuerza R, tienen sus inconvenientes, los cuales se mencionan a 

continuación: 

 

1. Independencia del periodo: el Factor R debe ser es una función del periodo de 

vibración T de la estructura, la amortiguación estructural, el comportamiento 

histerético de la estructura, las condiciones del suelo en el sitio, y el nivel de 

deformación inelástico. A través de un análisis tiempo historia se demostró, que 

las condiciones del suelo en el sitio pueden tener un efecto significativo sobre el 

Factor R, particularmente en suelos muy blandos [6], donde la demanda dúctil 

es más grande que el factor fuerza- reducción para estructuras de periodos 

cortos, por lo tanto, la aproximación de desplazamientos iguales no es 

apropiada. 

 

2. Rigidez inicial miembro constante: en la metodología de Factor R, la demanda 

dúctil de un miembro estructural está estimado por la aproximación de 

desplazamientos iguales, la cual asume una rigidez constante inicial, Ke. Usando 
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este enfoque, es asumido que la rigidez inicial del miembro es independiente de 

la resistencia del miembro, cuando, en realidad, es lo opuesto del caso.[7][23] 

 

3. El uso de las formas de los modos elástico para predecir la demanda inelástica: 

En los códigos de diseños basados en fuerza, no se toma en cuenta la 

distribución inelástica de la rigidez del miembro en la respuesta inelástica 

máxima. 

 

4. Dificultad en predecir el rendimiento del puente bajo movimientos fuertes del 

suelo. [3] 

 

Después de la evaluación de daños del terremoto de 1989 en Loma Prieta, más los 

esfuerzos en la investigación, se proporcionaron recomendaciones de diseño 

sísmico fundamentales, y un cambio en el enfoque de diseño de Factores R 

basados en fuerza, a el planteamiento de diseño basado en desplazamientos. 

Desde ese entonces, los ingenieros en puentes [8] han enfrentado tres desafíos 

esenciales: Garantizar que los riesgos propuestos por un terremoto para una nueva 

construcción sean aceptables; identificar y corregir las condiciones de seguridad 

sísmica inaceptables en las estructuras existentes; y desarrollar y llevar a cabo 

rápido, eficaz, y económicamente, el mecanismo de rehabilitación, para recuperar 

la integridad estructural después de los terremotos prejudiciales [9].  

 

2.1.2  Concepto de Diseño por Capacidad.  Habitualmente, la filosofía de diseño 

“Columna Débil-Viga Fuerte” es usada para el diseño sísmico de puentes. En esta 

estrategia, las rótulas plásticas se espera que ocurran en las pilas, pero no en las 

vigas o fundaciones.  

 

 

De una manera u otra, una columna que puede soportar una demanda dúctil alta, 

es dependiente de los detalles en el refuerzo, dentro y adyacente a las zonas de 

rotulas plásticas. Las pilas con núcleo confinado y suficiente acero anclado han sido 
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probadas para tener la capacidad dúctil necesaria. La capacidad sobreresistente de 

la pilas es el resultado de la resistencia real del material, siendo más grande que la 

resistencia especificada mínima; el confinamiento del concreto; y el endurecimiento 

por deformación del acero de refuerzo. 

 

 

Vale mencionar que el criterio de diseño a cortante del código CCSDP-95, solo 

asegura que la falla a cortante no ocurra antes del desarrollo de la rótula plástica, 

este no sigue el criterio de diseño de capacidad por cortante para pilas sujetas a 

una amplia demanda dúctil. La capacidad a cortante del concreto dentro de la región 

de desarrollo de la rótula plástica disminuye cuando la demanda dúctil aumenta, y 

por lo tanto, el criterio de diseño a cortante debería estar en función de demanda 

dúctil de la pila. 

 

Para los puentes existentes no diseñados usando los principios de diseño de 

capacidad, el modelo de falla de la pila [3], podría ser una o la combinación de las 

siguientes: 1) Falla a compresión del concreto no confinado debido a la fractura del 

refuerzo transversal; 2) Falla a compresión del concreto confinado; 3) Falla a 

compresión debido al alabeo del refuerzo longitudinal; 4) Fractura a tensión 

longitudinal del acero de refuerzo; 5) Fatiga de bajo ciclo del acero longitudinal; 6) 

Falla en la zona de empalme; 7) Falla a cortante del miembro que restringe el 

comportamiento dúctil; 8) Falla de la conexión de la junta viga-pila. 

 

 

2.1.3 Método no-lineal estático ó “Pushover”. El método no-lineal estático, 

“Pushover”, tiene relativamente una larga historia; sus fundamentos fueron 

expuestos en el trabajo de Freeman [10], y Fajfar & Fischinger [11]. Es una 

metodología para determinar la respuesta inelástica (fuerzas y deformaciones) de 

la estructura. Bajo esta metodología se calculan los valores máximos de cualquier 

respuesta del puente. 
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El análisis pushover considera el comportamiento no lineal de la pila, los efectos 𝑃∆ 

en la estructura, y la flexibilidad del sistema fundación-suelo. El método se resume 

básicamente a la imposición de una carga lateral horizontal o desplazamiento 

lateral, que incrementalmente es aplicada al centro de masa del puente (o apoyo 

individual), hasta que la capacidad de desplazamiento estructural sea alcanzada. 

Tiene como base dos conceptos primordiales: la capacidad y la demanda; la primera 

puede entenderse como una característica propia de la estructura que depende de 

factores como la geometría de sus elementos, la cantidad de refuerzo, las 

propiedades de los materiales como rigidez y ductilidad, entre otras; mientras que 

la demanda depende de un sismo en particular, representado mediante un 

acelerograma o un espectro (en el caso de un sismo de diseño) y hace referencia a 

las fuerzas y deformaciones impuestas por este. De manera que la demanda, a 

diferencia de la capacidad, no es un valor constante [12], pues depende del conjunto 

de fuerzas externas o aceleraciones a los que se somete la estructura. Para tal fin, 

se utiliza el formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra) en el que 

se grafica la aceleración espectral 𝑆𝑎 (eje y) y el desplazamiento espectral 𝑆𝑑 (eje 

x) [13]. De manera que gráficamente puede observarse si la estructura esta 

sobrediseñada para una determinada amenaza sísmica o, si por el contrario, es 

necesario variar sus propiedades mecánicas para garantizar un desempeño sismo 

resistente satisfactorio.  

 

 

En resumen, los pasos a seguir en el análisis son los siguientes: 

 

 Determinación de las leyes constitutivas de los materiales lineales y no-

lineales. 

 Determinación del diagrama momento- curvatura (𝑀 − 𝜑) para todas las 

secciones críticas por integración de las leyes de los materiales sobre el 

ancho de la sección. 



 

26 
 

 Determinación de los diagramas fuerza-desplazamiento de la pila por 

integración de los diagramas momentos curvatura en función de la altura de 

la pila. Esta curva es también llamada curva de capacidad de la pila. 

 

 

2.1.4 Longitud de Plastificación. Según Urrego H. [14], la longitud de plastificación 

corresponde al tramo de elemento sometido a flexión donde se considera una 

longitud equivalente de la articulación plástica, generándose una rotación. En el 

proceso de carga, aparecen grietas a tracción las cuales tienden a ser paralelas 

entre sí, pero en esta zona de plastificación se observan grietas concéntricas 

formando un abanico alrededor de la esquina más comprimida del elemento.  Las 

variables que influyen en la determinación de la longitud de plastificación son:  

1) Nivel de Carga Axial; 2) gradiente de momento; 3) nivel de resistencia a cortante 

de la zona de articulación plástica; 4) Propiedades Mecánicas del refuerzo 

transversal y longitudinal; 5) Resistencia del Concreto; y 6) Nivel de confinamiento 

y su efectividad en la zona de articulación plástica. 

 

 

Sungjin B y Oguzhan B. [15], estudiaron una nueva fórmula para hallar la longitud 

plástica (𝑙𝑝), apoyados en observaciones experimentales históricas y análisis 

paramétricos a distintos especímenes variando el refuerzo longitudinal y 

transversal. Los resultados condujeron a una ecuación que estima la longitud de las 

rótulas plásticas para columnas que soportan amplios rangos de carga axial: 

 

𝑙𝑝

ℎ
= [0,3 (

𝑃

𝑃𝑜
) + 3 (

𝐴𝑠

𝐴𝑔
) − 0.1] (

𝐿

ℎ
) + 0,25 ≥ 0,25           (3) 

 

𝐴𝑠  = área de refuerzo a tensión. 

𝐴𝑔  = área bruta de la sección de concreto. 

ℎ    = profundidad total de la columna. 

𝑙𝑝   = Longitud de la rótula plástica. 
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L    = Distancia de las sección critica a el punto de 

         contraflexión.  

P    = Fuerza Axial Aplicada. 

𝑃𝑜   = 0,85*𝑓′
𝑐
(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦𝐴𝑠 

 

 

Figura 4. Longitud de Plastificación [10].  

 
 

 

2.1.5 Efectos P-∆. Durante un movimiento sísmico fuerte, la superestructura, debido 

a su masa considerable, tiende a contener su estado inicial de reposo mientras la 

pila, siendo flexible, se mueve con el suelo. Esto causa una carga compresiva 

debido al peso de la masa superior (P), para volverse excéntrica por el 

desplazamientos producido al balanceo de la pila (∆). Esta excentricidad produce 

un momento de volcamiento dado por P∆ (P multiplicado por ∆) y este efecto es 

terminológicamente conocido como el efecto P-∆.  

 

 

El momento de volcamiento P-∆ incrementa con el balanceo adicional, el cual, a su 

vez, también magnifica el momento de volcamiento en el siguiente instante e impone 

demandas dúctiles muy altas durante los sismos, las cuales no pueden ser 

adecuadamente atendidas en los valores prescritos de los factores de reducción de 
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respuesta R. La superestructura es casi la fuente de masa entera, mientras que la 

flexibilidad lateral es proporcionada por las pilas cuya masa es casi insignificante en 

comparación. En otras palabras, los efectos P-∆ serán considerables según el 

tamaño de la subestructura, y en la medida que se restringe el desplazamiento 

lateral. 

 

 

2.2 ANÁLISIS PUSHOVER EN PUENTES CONTINUOS 

 

 

Los puentes continuos de concreto se caracterizan por poseer una superestructura 

rígida y vigas apoyadas en tres o más pilas; admiten grandes luces, pero son muy 

sensibles a los asientos de las pilas. Los puentes continuos de concreto de tres, 

cuatro o cinco tramos, ya sea simplemente apoyados sobre sus pilares o forjando 

pórticos con ellos, se adaptan a la mayoría de los cruces de ríos y creces a desnivel.  

 

 

Fue necesario hacer una compilación de la bibliografía de acuerdo con las 

configuraciones en la subestructura más frecuentes en Colombia, para conocer 

parámetros adicionales que se deben tener en cuenta a la hora de aplicar la 

metodología pushover para puentes continuos. A manera de exposición, se 

presentan a continuación. 

 

 

2.2.1 Según tipo de Subestructura. El tipo de subestructura toma un papel muy 

importante a la hora de determinar la capacidad, ya que aporta al puente la mayor 

parte de la rigidez. Factores como la sección transversal de la pila (variable o 

constante), maciza o hueca, o si es monopila o múltipila (dos o más pilas) afectan 

la capacidad de la estructura. 
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2.2.1.1 Sección Transversal. Para el caso de una monopila, el caso más simple, 

uno de los factores que influyen en su comportamiento está dado por la sección. En 

Colombia, es común encontrar pilas macizas de sección rectangular, circular, 

ovoide, o combinadas con viga cabezal en la parte superior, en concreto reforzado. 

 

 

Un paso clave para la aplicación del método, es la idealización del Diagrama 

Momento–Curvatura (𝑀 − 𝜑) con una curva Bilineal. En un estudio realizado por 

Vivier Aurélie et al. [16], para hallar la influencia de la inercia fisurada y el diagrama 

Momento-Curvatura, se evaluó el comportamiento de una pila circular, una 

rectangular y una pila rectangular hueca, todas a una misma altura, a través de la 

metodología pushover. En este estudio, se encontró que la curva de fluencia, 

depende directamente de la inercia fisurada y la idealización del diagrama 

Momento-curvatura. Para el cálculo de la inercia fisurada, es necesario tener en 

cuenta que las pilas rectangulares y especialmente la pilas rectangulares huecas se 

fisuran demasiado rápido, por tal motivo, los resultados tienden a tener muchas 

variaciones. Mientras que las pilas circulares, tratan de mantener su estado rígido 

sin fisura por mucho más tiempo. 

 

 

Las pilas circulares se caracterizan por tener la misma rigidez y resistencia en cada 

dirección horizontal. Estas son pilas que trabajan muy bien como voladizo vertical 

en ambas direcciones. Además, estas en sí mismas son mejores que cualquier otro 

tipo de sección transversal para un confinamiento eficiente del concreto y 

contención anti-pandeo de las barras verticales – a través de estribos circulares o 

una espiral continúa [17].  

 

El uso de secciones huecas o aligeradas es eficiente estructuralmente debido a que, 

por sus condiciones de rigidez y resistencia, estos elementos son prácticamente 

iguales a los de un elemento macizo, a diferencia que se logra una considerable 

reducción de la masa de la estructura que, además de representar una sobrecarga 
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por peso propio, es proporcional a la magnitud de la fuerza lateral por efectos de la 

aceleración sísmica. Sin embargo, cuando se presenten grandes esfuerzos de 

flexión, las fibras a compresión pueden perder el recubrimiento en el exterior o hacia 

el interior del elemento como una implosión, en estos casos la sección circular es la 

óptima, por el efecto arco que se forma en el tabique. 

 

 

2.2.1.2 Esbeltez. Considerar los efectos P-∆ es una recomendación racional, toda 

vez que al incluirlos se reduce una importante incertidumbre relacionada con el 

diseño inelástico de las pilas esbeltas típicas en subestructuras de puentes de altura 

considerable con una sección transversal optimizada [7]. 

 

 

En un estudio realizado por Dutta S. y Das S. [18], para hallar el efecto del 

comportamiento sísmico de una pila esbelta, basados en varios modelos de 

histéresis, además de la aplicación de las varias metodologías para el cálculo de la 

demanda (ATC 40), se estimó la importancia de incluir los efectos de segundo 

orden, para pilas esbeltas, en el diseño de puentes. La investigación, valoró la 

afectación de los efectos P − ∆ , para un caso de estudio, una sección de un puente 

compuesto por dos pilas circulares en “I” de altura 20 m y diámetro 3 m, un vano 

viga-cajón variable, simplemente apoyado. El comportamiento dinámico de las pilas 

esbeltas de un puente en la dirección perpendicular a la dirección del tráfico puede 

ser adecuadamente modelado como un sistema de un grado de libertad (SDOF). La 

disposición general de la pila del puente considerada en el caso de estudio junto 

con su modelo SDOF equivalente es mostrada en la figura 5. Con base a los 

resultados se concluyó, que el Efecto P-∆ en el estado plástico, magnifica la 

respuesta sísmica inelástica de una pila de un puente por varias veces, dando lugar 

a la inestabilidad, y es un factor crítico que requiere ser ubicado en los códigos para 

el diseño de puentes. 
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Figura 5. Disposición general de la sección transversal del el puente en el caso de 

estudio y su idealización como un sistema SDOF. 

 

 

 

Adicionalmente, en la práctica convencional, restringir la deriva calculada del 

análisis del primer orden para prescribir los límites para salvaguardar la vida contra 

los posibles efectos P-∆ es inefectiva. De acuerdo con Yashinsky and Kardenas 

[19], las pilas de los viaductos son generalmente estructuras esbeltas con periodos 

que varían entre 1 y 2 segundos y probablemente están afectadas por el efecto P-

∆.  

 

 

2.2.1.3 Monopila  ó  Multipila. En un estudio experimental de la metodología 

pushover, realizado por Yu-Chi Sung et al. [20], se evaluó el comportamiento para 

una monopila y una pila tipo pórtico (Sistema Dual), concreto reforzado, con distintas 

secciones transversales: rectangular, circular y cuadrada, por medio de una 

aproximación real en el laboratorio.  
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Durante el desarrollo de la investigación, se identificó una de las principales 

deficiencias de la metodología, la curva pushover es muy sensible a la distribución 

de carga horizontal utilizada y en los documentos guía para desarrollarla no se 

especifica un solo tipo de distribución, sino que permite cierta libertad. A su vez, las 

características de una rotula plástica son muy sensibles a la carga axial aplicada a 

las pilas.  

 

 

De acuerdo con lo anterior, la variación de la carga axial para las pilas tipo pórtico 

durante el análisis pushover, causa enormes complejidades en esas características. 

Desde el punto de vista del proceso de carga, las pilas en concreto reforzado 

mantienen el comportamiento elástico en el estado de servicio hasta la fluencia, 

luego tienden secuencialmente a llegar al estado último, de acuerdo al incremento 

de la carga sísmica; para las pilas tipo pórtico, lo anterior no es consistente. Además, 

para ambas consideraciones, la inclusión de los efectos P-∆ deterioran 

significativamente el rendimiento del puente [21]. 

 

 

En un análisis al método pushover para el diseño y evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de puentes en Concreto Reforzado, realizado por Ospina A. et al. [22], se 

evidencio que en las subestructuras formadas por una pila en el sentido transversal 

con conexiones monolíticas a la superestructura, los requerimientos de ductilidad 

en dirección longitudinal y transversal serán idénticos, y las respuestas sísmicas 

serán diferentes, induciendo altos esfuerzos a las pilas y a la fundación. Se presenta 

un comportamiento eficiente, cuando la superestructura es discontinua a través de 

apoyos elastoméricos, pues la respuesta sísmica es similar tanto en el sentido 

longitudinal como transversal, generando articulaciones plásticas que son fáciles de 

identificar y cuantificar.  
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Por otro lado, Simón J. et al [23], realizo una evaluación sísmica a un puente 

continuo simétrico de 325 m, viga cajón monocelular con tres vanos, y alturas de 

pilas 12.15, 16.5, 16,5 y 16 m, tipo pórtico. Una de las pilas estaba fija al tablero. Se 

encontró que en un apoyo tipo pórtico de dos o más pilas que conforman la 

subestructura, donde además existen unas vigas de rigidez tanto en la parte 

superior como en parte inferior de la cimentación, se obtienen respuestas sísmicas 

similares para conexiones monolíticas con la superestructura ante cargas laterales 

y longitudinales. Teniendo en cuenta que se absorbe mayor energía por fuerzas 

laterales, reduciéndose los momentos a lo largo de las pilas si se especifica que la 

base es continua con la cimentación [21]. Lo mencionado anteriormente lo veremos 

con más detalle en la siguiente sección. 

 

 

2.2.2 Configuración Longitudinal del Puente y Simetría. Existen básicamente 

dos filosofías de diseño en lo que respecta a la forma de conectar la superestructura 

con la subestructura de un puente, siendo este un tema decisivo en el 

comportamiento sísmico y, en todo el mundo, se construyen puentes con ambas 

especificaciones. Las conexiones pueden ser entonces resistentes a momentos 

mediante conexiones monolíticas o apoyadas sin transferencia de momentos. 

 

 

Para la conexión apoyada, la discontinuidad que se genera entre el tablero y las 

pilas hace que no haya transferencia de momentos entre un elemento y otro, de 

manera que cada uno de estos tiene un diseño sísmico de alguna manera 

independiente. La colocación de elastómeros permite identificar la localización de 

las zonas de plastificación y se evita que las columnas cortas absorban mayor 

energía sísmica en el análisis longitudinal, pues las rigideces pueden compensarse 

de una pila a otra ajustando las dimensiones de los neoprenos ubicados en la parte 

superior de las columnas bajo el tablero, [21][18]. 
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La conexión fija del tablero sobre la columna, crea una potencial rotula plástica, 

donde la longitud de plastificación se puede controlar con un adecuado diseño 

sísmico, teniendo en cuenta que siempre en la parte superior de las columnas, 

existe una considerable cantidad de esfuerzos por cargas verticales transmitidas 

por la superestructura, y una energía sísmica establecida la cual debe disiparse en 

la base de la subestructura, donde tiene una rigidez elástica menor; lo anterior es el 

escenario ideal en el diseño sísmico de puentes. En subestructuras tipo pórtico, las 

pilas presentan una doble concavidad en la deformación con cargas laterales y con 

la restricción que se proporciona con este tipo de unión en el sentido longitudinal, 

se conforma un sistema estructural que equipara la rigidez lateral cuando no existe 

dirección preferencial evidente para la carga sísmica, siendo esta una situación 

óptima en el diseño sísmico, [22][20]. 

 

 

Respecto a la simetría, sísmicamente el puente ideal, tiene una forma simple y es 

lo más regular posible, un puente simétrico es, en otras palabras, que las luces sean 

iguales y que la altura de las columnas sea uniforme. En un puente simétrico, no se 

encuentran irregularidades estructurales, estas crean una demanda desigual de 

energía sísmica en cada subestructura.  

 

 

En un estudio realizado por Mochonas I. y Kappos A. [24], se evaluó el 

comportamiento de un puente simétrico recto viga cajón de 71,2 m, con dos pilas 

macizas monolíticamente conectadas a la superestructura de 8,5 m de altura. Ellos 

encontraron a través de la metodología pushover aplicada desde distintos ángulos 

de incidencia, que los puentes simétricos tienen la característica de distribuir 

eficientemente los esfuerzos a las columnas, ya que el puente funciona como un 

pórtico (sistema dual). Sin embargo, su respuesta va depender de la dirección de la 

carga sísmica aplicada y sus componentes.  
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2.2.3 Efectos Topográficos. Los efectos topográficos tienen gran importancia en 

la metodología pushover. En Colombia los puentes y viaductos más importantes 

están sobre terrenos bastante variables.  

 

 

Estas irregularidades estructurales crean una demanda desigual de energía sísmica 

en cada subestructura, inversamente proporcional a la altura de las columnas dada 

la rigidez de los apoyos pequeños, requiriendo una resistencia e inercia mayor al 

resto de la subestructura, absorbiendo cada vez más energía sísmica, haciendo 

imposible que se genere el mismo desempeño para el mismo nivel de carga lateral. 

Aunque todas estas columnas, de diferente altura, tengan la misma sección 

transversal, todas tendrán una demanda de ductilidad diferente. 

 

 

Dozlev I. et al. [25], exhibieron en un análisis aplicado a un puente viga cajón de 

55m, con pilas circulares de diferentes alturas, 14 y 7 m, y vanos de 15, 25, 15 m 

respectivamente, e incluyendo los efectos P-∆, la importancia de una revisión al 

diseño dúctil para pilas apoyadas monolíticamente a la superestructura. Los 

resultados mostraron que para pilas con una sección trasversal igual, mismo 

refuerzo longitudinal y transversal, se mantiene una diferencia importante entre sus 

rigideces, siendo la pila más corta, la más rígida. Lo cual indica que es necesario 

tener en observación las pilas cortas, durante el análisis pushover, ya que reciben 

la mayor parte de la carga por sismo.  

 

 

Existen casos donde las secciones transversales son idénticas, esto significa que 

resistirán altos niveles de fuerzas inerciales que las pilas más altas. Las pilas más 

cortas son sometidas a demandas dúctiles superiores y consecuentemente tienden 

a localizarse como las pilas más rígidas. En un estudio realizado por Guigis J.E.B y 

Mehanny S.S.F[26], donde se evaluó paramétricamente la incidencia de la 
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topografía a través de la variación de dos pilas de misma sección a un puente 

bicelular de vanos iguales, con apoyos tipo balancín en las pilas  y simplemente 

apoyado en los extremos; se probó la importancia de encontrar la regularidad ideal 

en el puente, permitiendo que exista sincronía en el comportamiento del puente para 

evitar los posibles escenarios de falla producidos por la irregularidad en la 

respuesta. Por lo tanto, es necesario revisar la ductilidad de la pila más corta con el 

fin de que se desplace lo suficiente con respecto a la pila más larga, evitando que 

alcance su capacidad dúctil (curvatura última máxima), mientras que la pila larga no 

haya excedido su momento de capacidad [27]. Esto significa que la rótula plástica 

se ha formado en la pila más corta y ha alcanzado toda su capacidad dúctil, mientras 

que la pila más larga todavía es capaz de soportar momentos extra. 

 

 

El estudio realizado por Vivier A., Sekkat D, Montens S. [28], a un puente viga cajón 

simplemente apoyado postensado, compuesto por cinco vanos centrales de 

longitud 67 metros y dos vanos extremos de 62 metros, pilas huecas de diferentes 

longitudes que variaban de 17,5 a 39 metros; demostró la importancia de validar el 

principio de modelización del método pushover en los software de modelación.  La 

resistencia real de los materiales, en especial el concreto y el acero, y el fenómeno 

de agrietamiento, influye significativamente en el caso de las secciones aligeradas 

compuestas por muros delgados. Durante el análisis de las rótulas producidas 

aplicando las cargas en sentido longitudinal, se encontró que el fenómeno de 

ruptura inicia por el colapso de los apoyos elastoméricos en los estribos. Sin 

embargo, el colapso de la estructura se obtiene cuando aparecer una aceleración 

importante, debido a la gran flexibilidad de las pilas huecas en esta dirección. 
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2.2.4 ¿Cuándo es adecuado usar el método pushover?. Normas para la 

rehabilitación de estructuras como la FEMA 356 [25], establecen realizar 

previamente un análisis modal estático, donde se determine si los modos más altos 

son significativos con el fin de predecir si es adecuado o no el análisis pushover.  

 

 

No obstante, según Ahmed M.S y Fu C.C [2], para el caso de los puentes, la 

situación es diferente. En una evaluación de los métodos análisis estático no lineal 

(SPA), análisis modal pushover (MPA) y análisis no lineal tiempo-historia (NL-THA), 

aplicados a un puente asimétrico de 454 metros, simplemente apoyado, con 

monopilas macizas de misma altura, se encontró que análisis estático no lineal 

predice adecuadamente los desplazamientos transversales en el centro del área del 

puente, aun cuando los modos altos tienen incidencia en la respuesta del puente. 

 

 

T. Isakovic et al [26], a través de un estudio paramétrico aplicando la métodos de 

análisis sísmico de un grado de libertad SDOF y múltiples grados de libertad MDOF, 

a un puente continuo aporticado de 3 pilas y 4 vanos, con dimensiones viga cajón 

de pilas huecas rectangulares constantes. En el modelo se variaron las alturas de 

las pilas, la longitud del vano final y los apoyos en los estribos. En el estudio se 

confirmó el alcance de la metodología pushover para puentes con asimetría 

considerable, y respuesta irregular, donde efectivamente para las pilas centrales 

con vanos adyacentes iguales, los métodos estáticos de un grado de libertad 

pueden ser aplicados, incluso cuando el puente esta susceptible a torsión. 

 

 

2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANÁLISIS PUSHOVER 

 

 

Como se observó en la sección anterior, la metodología pushover tiene amplio uso 

para la evaluación sísmica de puentes. Entre las ventajas del método no lineal 
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estático aplicado a estructuras de concreto, de acuerdo a la revisión bibliográfica, 

se identificaron las siguientes. 

 

 Las aplicaciones de la metodología por su transparencia y fácil concepción 

hacen que sea útil y práctica, tanto para la investigación como para la 

academia. 

 Incluye el comportamiento no lineal del concreto y el acero. 

 Considera los efectos P-∆. 

 El amortiguamiento es considerado en la obtención de los resultados. 

 Mantiene un comportamiento muy acertado en las luces intermedias para 

puentes en comparación con análisis dinámicos como Análisis Modal 

Pushover y Análisis Tiempo Historia. 

 Poca carga computacional en comparación con otros métodos, por lo que 

permite una respuesta rápida. 

 

Entre las desventajas se encontraron: 

 

 Solo considera un modo o dirección, modo fundamental, para la estructura. 

 Es posible establecer varios métodos de distribución de fuerzas, por lo tanto, 

ningún esquema es especificado. En otras palabras, la curva pushover es 

sensible a la distribución de fuerzas. 

 No considera la ecuación dinámica de movimiento. 
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3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PUSHOVER 

 

 

El análisis del método pushover y el modelamiento del puente en estudio fue 

aplicado en el software MIDAS CIVIL 2015, con licencia autorizada para el grupo de 

investigación en materiales y estructuras de construcción, INME, de la Universidad 

Industrial de Santander.  

 

 

Previamente a la aplicación de la metodología se realizó un análisis dinámico 

elástico, con el fin de prestar atención a la participación de masa y período de la 

estructura, y definir las condiciones de carga a aplicar. La estructura tuvo una 

participación de masa en dirección longitudinal de 72.22% (Modo 3) para un período 

de 1.33 segundos y en dirección transversal de 49.68% (Modo 2) en un período de 

1.58 segundos. Ver paso B.19, Anexo B. 

 

 

3.1 SUPERESTRUCTURA 

 

La superestructura viga-cajón fue modelada de acuerdo a los planos (ver figuras 

A.1-A.7. Anexo A), con el objetivo de acercar el modelo a lo real, y tener respuestas 

con mayor precisión. El espesor de pavimento, parapetos, barandas, cargas 

móviles, e incluso los torones de preesfuerzo fueron suministrados al programa, 

según las especificaciones de los planos. 

 

 

3.2 SUBESTRUCTURA 

 

La subestructura está compuesta por pilas variables de sección transversal hueca 

con irregularidad en perfil en dirección perpendicular al eje longitudinal del puente 

(ver figuras A.8 y A.9. Anexo A), se considera empotramiento en pilas y estribos.  
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3.3 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO REFORZADO 

 

La superestructura fue diseñada con un concreto de resistencia a la compresión 

(𝑓′𝑐) de 35MPa y la subestructura con una resistencia de 28MPa. 

 

 

Para la aplicación del modelo de Mander at. [31] la sección de concreto maciza 

puede tener cualquier forma y tipología del acero transversal, y configuraciones de 

los estribos de confinamiento en una y otra dirección de los ejes transversales, como 

se presenta en este caso. Ver figura 6. 

 

Figura 6. Secciones transversales tipología del refuerzo longitudinal y transversal. 

 

 

 

Debido a la limitación de MIDAS para calcular las propiedades inelásticas en una 

sección hueca, se divide cada sección de las pilas en muros individuales, estimando 

las propiedades para cada caso y ponderando el resultado de los dos muros para 

cada sección, tomando como resistencia del concreto confinado (𝑓′𝑐𝑐) de la sección 
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el doble de dicho ponderamiento en la dirección correspondiente. Ver figura 7. Ver 

pasos C.1 y C.2, Anexo C. 

 

 

 
 

 

3.3.1 Propiedades Mecánicas del Acero de Refuerzo y Torones de Preesfuerzo. 

La estructura ha sido diseñada con acero de refuerzo de resistencia a la fluencia 

(𝑓𝑦) de 420MPa Grado 60 [4] y un acero de preesfuerzo de 1865MPa Gr 270 de baja 

relajación. Utilizando para las pilas acero de refuerzo longitudinal con barras #10 y 

refuerzo transversal con barras #5. Ver paso C.3, Anexo C. 

 

 

3.3.2 Sección Perfil Transversal para Pilas. Debido a la cobertura del software 

MIDAS para el reforzamiento de pilas de sección variable longitudinal, se generaron 

dos modelos.  

 

 

El primero consiste en pilas con sección transversal constante crítica (mínima, 

6x6m), ponderada (6x8.46m, 6x8.76m) y máxima (6x10.6m para la pila 1, y 

6x11.15m para las pilas 2 y 3) para cada una, dividiéndolas longitudinalmente en 12 

Figura 7. Sección de un muro para el cálculo de las propiedades del concreto. 
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y 14 secciones de 3.5m de altura (con una variación para las secciones 13 y 14 de 

2.5m para las pilas 2 y 3). El segundo modelo se desarrolla con la misma división 

de pilas del modelo anterior, pero aumentando la sección transversal 0.42m, desde 

la parte superior a la inferior. Ver figura 8. De esta forma se pudo definir, la zona de 

confinamiento y posteriormente la longitud de las rótulas plásticas, aplicando la 

ecuación de Sungjin B y Oguzhan B. [11]. 

 

Figura 8. Modelo de secciones constantes y discretizada variables (MIDAS 2015). 

 

 

 

3.3.3 Diagramas Momento-Curvatura. Para analizar el comportamiento de las 

pilas fue necesario considerar el comportamiento en las secciones críticas, esto 

quiere decir, las secciones que potencialmente generen rótulas plásticas. 

 

 

En tal caso, se estimaron los diagramas momento-curvatura para cada sección 

crítica en cada dirección. Los valores obtenidos fueron usados para generar la curva 

de idealización bilineal de los diagramas basados en el método establecido en el 

apéndice E del norma Eurocode 8-2, el cual consiste, en mantener la igualdad de 

las áreas después del punto de fluencia del acero [32]. Ver paso C.5, Anexo C. 
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Figura 9. Curva idealización bilineal del diagrama momento-curvatura sección 12. 

 

 

 

3.3.4 Fuerza de Empuje según metodología MIDAS CIVIL 2015. La carga de 

empuje aplicada se divide por los parámetros de carga calculados 

automáticamente. El primer paso se carga hasta el 90% del límite elástico de la 

estructura. Los pasos siguientes se dividen automáticamente por la relación [33]: 

Ver paso C.8, Anexo C. 

 

{(𝑛+1)−𝑖}

∑ 𝑖𝑛−1
𝑖=1

                     (5) 
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4. RESULTADOS 

 

 

4.1 VARIACIÓN EN LA RESPUESTA AL APLICAR LOS EFECTOS P- Δ. 

 

Figura 10.  Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección 

longitudinal, en los modelos de sección crítica, ponderada y máxima sin considerar 

los efectos P- Δ 

 

 

 

Figura 11. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección transversal, 

en los modelos de sección crítica, ponderada y máxima sin considerar los efectos 

P- Δ. 
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Figura 12. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección longitudinal, 

en los modelos de sección crítica, ponderada y máxima considerando los efectos P- 

Δ 

 
 

 

Figura 13.  Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección 

Transversal, en los modelos de sección crítica, ponderada y máxima considerando 

los efectos P- Δ 
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4.2 VARIACIÓN EN LA RESPUESTA AL CAMBIAR LA PILA PARA LA 

APLICACIÓN DE CARGA. 

 

Figura 14. Curvas Pushover aplicando la carga en las Pilas 2, 3 y 4 en dirección 

longitudinal, en el modelo ponderado considerando los efectos P- Δ 

 
 

 

Figura 15. Curvas Pushover aplicando la carga en las Pilas 2, 3 y 4 en dirección 

transversal, en el modelo ponderado considerando los efectos P- Δ 
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4.3 COMPARACIÓN ENTRE LOS MODELOS MÍNIMO, PONDERADO Y 

DISCRETIZADO. 

 

Figura 16. Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección longitudinal, 

en los modelos de sección crítica, ponderada, máxima y discretizada variable 

considerando los efectos P- Δ. 

 

 

Figura 17.  Curvas Pushover aplicando la carga en la Pila 3 en dirección transversal, 

en los modelos de sección crítica, ponderada, máxima y discretizada variable 

considerando los efectos P- Δ. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

Del análisis de la bibliografía existente, se concluye la importancia de incluir la 

metodología Pushover en los códigos de diseño. Sin embargo, se puede observar 

que existen temas que merecen un grado de detalle mayor que el tratado en esta 

investigación. La especificación de  unos estados límites para secciones huecas 

variables, la correcta definición de una longitud de plastificación de acuerdo con 

análisis a escala real, y la inclusión de un detallado efecto de interacción suelo 

estructura son temas que pueden ser objetivo para nuevas investigaciones, con el 

fin de conocer el comportamiento de los puentes diseñados con códigos antiguos. 

En este grado de conocimiento, factores como el coeficiente R se tornan obsoletos, 

debido a que se tiene un criterio de lo que va a ocurrir en el puente ante futuras 

cargas sísmicas con altos periodos de retorno. 

 

 

Debido a la irregularidad de la estructura tanto en perfil como en transversalmente, 

los modos fundamentales en dirección longitudinal y transversal, no alcanzaron a 

obtener un valor mayor al 90% de participación de masa, como lo establece la FEMA 

356.  

 

 

Se establece un rango de fluencia en el que se puede encontrar la capacidad de la 

estructura, considerando o no, los efectos P-Δ. El rango de fluencia varía entre 5 – 

20 cm con cargas de 42000 – 64000 KN en dirección longitudinal y 15 – 40 cm con 

cargas 47000 – 85000 KN en dirección transversal. Sin embargo se observa que es 

importante considerar los efectos P-Δ, puesto que cuando entran al rango de 

plasticidad, la capacidad del puente decae considerablemente. Los efectos P-Δ, 

serán significativos según el tamaño de la subestructura en la medida que se 

restringe el desplazamiento lateral. Basado en las curvas pushover, se puede 
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considerar que, para el mismo nivel de desplazamiento horizontal, los valores más 

bajos de cortante basal son obtenidos si los efectos P- Δ son considerados. Esto se 

evidencia en las secciones con mayor dimensión transversal. 

 

 

La aplicación de la carga a cada pila de forma independiente, en sentido 

longitudinal, no influye en el comportamiento de la estructura, debido a que el 

sistema trabaja como pórtico. Sin embargo, la curva pushover es dependiente de la 

pila a la cual está sometida la carga de empuje en el eje transversal. Esto evidencia 

que la estructura llega al colapso más rápido cuando se aplica la carga en la pila 

más corta, ya que absorbe gran parte de la energía sísmica. Por otro lado, las pilas 

esbeltas transmiten proporcionalmente las fuerzas y momentos internos en pilas y 

estribos adyacentes. 

 

 

Para la curva de capacidad para las pilas máxima, ponderada y mínima con la curva 

de capacidad de la pila discretizada en el sentido transversal, el resultado no fue 

consistente. Aunque inicialmente las curvas parten con la misma pendiente, a 

medida que se desplazan las pilas, difieren considerablemente. Esto era de 

esperarse, debido a que las particiones de la pila discretizada no son suficientes 

para modelar una pila variable. Al mismo tiempo, el programa MIDAS CIVIL asume 

la rigidez de la pila como si fueran pilas pequeñas juntas, que se deforman de 

manera independiente. Una ayuda sistemática posible para la solución de este 

problema, sería aplicar la metodología pushover usando elementos finitos, que 

representan mejor la geometría y el comportamiento real de la pila. 

 

 

Es necesario tener un conocimiento más acertado de las estructuras ante cargas 

inciertas, como es el caso de las cargas sísmicas. Al realizarse un análisis no lineal 

de la estructura, se tiene dominio sobre los conceptos de capacidad aplicables, 

garantizando un adecuado y ante todo, un óptimo desempeño estructural resistente 
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a sismos. Según lo anterior, es necesario hacer una revisión detallada de la 

verdadera capacidad de los puentes existentes y sus mecanismos de falla. 
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ANEXOS 
 

 

 

ANEXO A. 

INFORMACIÓN CORRESPONDIENTE A LOS PLANOS DEL PUENTE GÓMEZ ORTIZ 

 

 

 

Figura A.1. Planta General Puente Gómez Ortiz. 
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Figura A.2. Perfil General Puente Gómez Ortiz. 



 

60 
 

   

Figura A.3. Especificaciones de diseño y construcción. 

 

 



 

61 
 

 

Figura A.4. Dovelas según la sección para Voladizo 1-6. 

 

 

Figura A.5. Variables de las dovelas según la sección. 
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Figura A.6. Sección Transversal Dovela Típica.                Figura A.7. Sección Transversal Dovela Maciza. 
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Figura A.8. Perfil de la Pila 1 - Eje 2 en dirección longitudinal y transversal. 
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Figura A.9. Perfil de las Pilas 2, 3 - Ejes 3, 4 respectivamente, en dirección longitudinal y transversal. 
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Figura A.10. Sección Transversal Superior para pilas con refuerzo longitudinal y transversal. 



 

66 
 

 

Figura A.11. Sección Transversal Inferior para pilas con refuerzo longitudinal y transversal. 
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Figura A.12. Refuerzo longitudinal para pilas en dirección transversal. 
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Figura A.13. Refuerzo longitudinal para pilas en dirección longitudinal.
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Figura A.14. Esquema General de Tensionamiento de Torones de Preesfuerzo 
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Figura A.15. Tensionamiento de Cables de Preesfuerzo 
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Figura A.16. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 1 y 2. 
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Figura A.17. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 1 y 2. 
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Figura A.18. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 3 y 4. 
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Figura A.19. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 3 y 4. 
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Figura A.20. Trayectoria de los cables en Semiplanta Superior de los Voladizos 5 y 6. 
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Figura A.21. Trayectoria de los cables en Perfil de los Voladizos 5 y 6. 
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Figura A.22. Trayectoria de los cables en Semiplanta Inferior en el Apoyo 1 del Eje 1 y centro de luz en los Voladizos 

2 y 3. 
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Figura A.23. Trayectoria de los cables en Semiplanta Inferior en el Apoyo 2 del Eje 5 y centro de luz en los Voladizos 

4 y 5. 
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ANEXO B. 

MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN MIDAS CIVIL 2015 

 

 

B.1. Crear el espacio de trabajo: Para la creación del espacio de trabajo en MIDAS 

Civil 2015 se debe llevar a cabo los siguientes pasos: abrir el programa, crear 

un nuevo documento, escoger las unidades de interés (KN, m) y guardar el 

documento en un directorio o carpeta. 

 

 

B.2. Definir los materiales: Esta estructura consta de cuatro materiales, un 

concreto de 35 MPa para la superestructura, un concreto de 28 MPa para la 

subestructura, un acero de Gr 60 para refuerzo longitudinal y transversal, y un 

acero de Gr 270 de baja relajación para los torones de preesfuerzo. Ver figura 

3, Anexo A. 
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B.3. Definir secciones transversales Viga Cajón: Al definir las secciones 

transversales viga cajón, se debe hacer la conversión de variables que se utilizan 

en los planos (ver figura 7, anexo A) a las variables que utiliza MIDAS Civil.  
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Luego se ingresa cada uno de estos parámetros para crear secciones PSC, pero 

debido a que las secciones de las dovelas no son constantes (ver figuras 4 y 5, 

anexo A) se procede a crear secciones tipo TAPERED. Este proceso se aplica para 

cada una de las dovelas. 

           

 

 

B.4. Definir secciones transversales para las Pilas: Las secciones de las pilas son 

rectangulares en el exterior, octogonales en el interior y variables en sentido 

longitudinal (ver figuras 8 y 9, anexo A), debido a que en un paso posterior estas 
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son reforzadas se utiliza un subprograma de MIDAS conocido como GSD 

(General Section Designer) para definir dichas secciones. 

 

GSD cuenta con un enlace hacia MIDAS Civil (midas Link), el cual transfiere las 

secciones creadas en éste y las reconoce en Propiedades-Secciones. Este proceso 

se aplica para cada una de las secciones de las pilas. 

 

B.5. Modelar la estructura: La estructura se modela con elementos tipo NODE y 

ELEMENT; por medio de la herramienta EXTRUDE, tipo Node -> Line Element 

se trasladan los nodos con diferentes distancias (ver figura 4, anexo A) para 

generar la superestructura, este procedimiento también se aplica para crear la 

subestructura; sin embargo las pilas son divididas en doce secciones iguales de 

3.5m y dos secciones adicionales de 2.5m para las pilas 2 y 3. 

A continuación, se cambian los nombres a los nodos y a los elementos, y se asignan 

las propiedades del material y de las secciones correspondientes a cada uno, 

obteniendo como resultado una estructura similar a la presentada en los planos.  
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B.6. Definir las Condiciones de Apoyo: De acuerdo con el alcance del proyecto no 

se considera la interacción entre el suelo y la estructura, por consiguiente, se 

considera empotramiento en las pilas y apoyos de primer grado en los estribos. 
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En los empotramientos se restringe Dx, Dy, Dz, Rx, Ry y Rz, y en los apoyos de 

primer orden se restringe Dy y Dz. 

 

B.7. Definir Enlaces Rígidos: La tipología del puente es aporticada, para modelar 

dicho parámetro en MIDAS se debe definir un RIGID LINK que une la 

superestructura con la infraestructura.  

 

 

B.8. Propiedades Dependientes del Tiempo: Se definen las propiedades 

dependientes del tiempo como lo es la fluencia, la retracción y la resistencia a 

compresión del concreto. 

 

 Fluencia y Retracción del concreto (Creep and Shrinkage): Se define estas 

propiedades para un concreto de resistencia a compresión de 28 MPa y uno de 

35 MPa de rápido endurecimiento, con una humedad relativa del entorno de 

71.4% y el cual comienza su fluencia al tercer día de vertido. El cálculo de estas 

propiedades se hace bajo el código CEB-FIP 1990. 
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 Resistencia a compresión (Compressive Strength): El cálculo de estas 

propiedades se hace bajo el código CEB-FIP 1990. 
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 Tamaño Nocional (Notational Size): Debido a que las secciones de las dovelas 

y de las pilas son variables el tamaño nocional no es constante, por ello lo 

calculamos bajo el código CEB-FIP 1990 para cada una. 

 

 

B.9. Definir Casos de Cargas Permanentes: Las cargas permanentes que actúan 

en el puente son el peso propio de la estructura, la carga sobreimpuesta y la 

carga de los tendones de preesfuerzo. 
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B.10. Peso Propio de la Estructura (SW): El peso propio de la estructura es auto-

calculado por el programa. 

 

 

B.11. Carga Sobreimpuesta (D): La conforman el peso del pavimento, las barandas 

y los parapetos (ver figura 3, anexo A). La sección transversal de las vigas cajón 

no es simétrica con el eje de la vía, y tan solo hay paso peatonal hacia una 

calzada de la vía por consiguiente se genera un momento torsor permanente 

aplicada a la estructura, el cual se calcula a continuación. 
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B.12. Carga Viva (L): Bajo la carga viva se crearon tres líneas de influencia para la 

carga vehicular y una línea de influencia para la carga peatonal, como se 

muestra a continuación. 

 

Según el CCDSP-95 la carga peatonal tiene una valor de 0.4 Tonf/m y la carga 

vehicular es calculada como una línea de carga bajo el siguiente parámetro. 
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B.13. Coordenadas de los Cables de Preesfuerzo: Se ingresa cada uno de los 

cables de preesfuerzo al programa por medio de coordenadas globales 

calculadas según especificaciones de los planos (ver figuras 16 – 23, anexo A) 

para cada uno de los voladizos. A continuación se muestra un ejemplo del 

tendón 33.  
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B.14. Cargas de los Cables de Preesfuerzo (PS): Las cargas de los cables de 

preesfuerzo son aplicadas según requisitos de los planos (ver figura 15, anexo 

A), con el parámetro de tensión sobre la pila con un tiempo de t = ∞. 
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B.15.  Espectro de Diseño: Se define un espectro de diseño según el CCDSP-95 y 

con los parámetros que se ilustran a continuación. 

 

 

B.16.  Convertir las Cargas Permanentes a Masas: Para realizar el Análisis 

Dinámico Elástico se debe convertir cada una de las cargas permanentes que 

actúan sobre la estructura a masas. 
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B.17. Casos de Cargas de Espectro de Respuesta: Se crean los casos de cargas 

aplicados en el análisis dinámico elástico, bajo el tipo de combinación modal 

SRSS (Square Root of the Sum of the Squares). 

                       

 

Accel X referencia la carga de espectro de respuesta en dirección longitudinal y 

Accel Y en dirección transversal. 
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B.18.  Análisis de Valores Propios de la Estructura: Este análisis calcula el período 

y la frecuencia de la estructura. 

 

 

El método Lanczos es usado efectivamente para análisis de valores propios de 

pocos modos bajo la acción de vectores propios. 

 

 

 

La estructura tiene un período de 1.72 segundos y frecuencia de 3.66 rad/seg. 
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B.19.  Análisis Dinámico Elástico: El resultado del Análisis Dinámico Elástico se 

muestra a continuación.   

 

 

De los resultados podemos resumir la participación de masa para el modo 

fundamental en dirección longitudinal y transversal de la estructura. 
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ANEXO C. 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PUSHOVER A LA ESTRUCTURA 

 

 

Debido a la cobertura del software MIDAS para el reforzamiento de pilas de sección 

variable longitudinal, se generaron dos modelos, el primero consiste en pilas con 

sección transversal constante crítica (mínima, 6x6m), ponderada (6x8.46m, 

6x8.76m) y máxima (6x10.6m para la pila 1, y 6x11.15m para las pilas 2 y 3) para 

cada una, dividiéndolas longitudinalmente en 12 y 14 secciones de 3.5m de altura 

(con una variación para las secciones 13 y 14 de 2.5m para las pilas 2 y 3); el 

segundo modelo se desarrolla con la misma división de pilas del modelo anterior, 

pero aumentando la sección transversal 0.42 m, desde la parte superior a la inferior. 
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C.1. Concreto No Confinado: Se define un concreto confinado de resistencia a 

compresión de 28 MPa bajo el modelo de histéresis de Mander que es el 

predefinido por el software MIDAS. 
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C.2. Concreto Confinado: Debido a la limitación de MIDAS para calcular las 

propiedades Inelásticas en una sección hueca, se divide cada sección de las 

pilas en muros individuales, estimando las propiedades para cada caso y 

ponderando el resultado de los dos muros para cada sección, tomando como 

resistencia del concreto confinado (𝑓′𝑐𝑐) de la sección el doble de dicho 

ponderamiento en la dirección correspondiente. 

 

 Concreto Confinado en muros:  
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 Concreto Confinado en Secciones de Pilas: 
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Concreto confinado en secciones de pilas para el modelo de secciones constantes 

mínima, ponderada y máxima. 

 

Concreto confinado en secciones de pilas para el modelo discretizado de secciones 

variables. 
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C.3. Acero de Refuerzo: Se define un acero de refuerzo de Gr 60 bajo el modelo 

de histéresis de Park que es el predefinido por el software MIDAS. 
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C.4. Reforzamiento Longitudinal y Transversal: Se ingresa el reforzamiento 

longitudinal y transversal para cada una de las secciones según lo especificado 

en los planos (ver figuras 10-13, anexo A). 
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C.5. Diagramas Momento-Curvatura: Generar los diagramas Momento-Curvatura 

por medio de MIDAS requiere de definir con antelación las propiedades de 

concreto confinado, concreto no confinado, acero de refuerzo y reforzamiento en 

cada sección.  
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Además calcula el modelo idealizado del diagrama el cual se utiliza en pasos 

posteriores, este proceso se aplica para cada una de las secciones en dirección 

longitudinal (eje X) y transversal (eje Y). 

 

 

C.6. Control Global del Análisis Pushover: En el control global se definen los 

parámetros como el criterio de convergencia, los casos de carga a tener en 

cuenta y bajo qué requisito detener el análisis. 
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C.7. Carga de Empuje Lateral: Se definen los casos de carga los cuales se utilizan 

para el análisis de la metodología pushover, en este caso, se crea uno en 

dirección longitudinal (Push X) y uno en dirección transversal (Push Y). 

       

En este paso se escoge si se tiene en cuenta la consideración de efectos P-Δ, si la 

carga de empuje se aplica en un nodo específico, la magnitud y el método de control 

ya sea por carga o desplazamiento y el patrón de carga, que para este caso, se 

realiza por la forma del modo en cada dirección calculada con antelación (ver paso 

19, anexo B). 

 

C.8. Incremento de la Carga de Empuje Lateral según MIDAS Civil 2015: El control 

de auto-stepping para la carga aplicada (QUD) se divide por los parámetros de 

carga calculados automáticamente. El primer paso se carga hasta el 90% del 

límite elástico de la estructura. Los pasos posteriores se dividen 

automáticamente por la relación 
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C.9. Definir las Propiedades de las Rótulas: Se escoge el método Momento-

Curvatura (M-Phi Lumped), la localización y la longitud de la rótula plástica, y la 

forma de la curva que para este caso es tipo bilineal. 
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Los parámetros P1, P2, D1 y D2 fueron calculados anteriormente (ver paso 5, anexo 

C), hacen referencia a la idealización de los diagramas momento-curvatura para 

cada sección en dirección longitudinal y transversal. 

 

C.10.  Asignar las Propiedades de las Rótulas: Se asignan las propiedades de las 

rótulas a cada sección de cada pila. 
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C.11.  Run Análisis Metodología Pushover: Se procede a correr la metodología 

pushover. 

 

 

C.12.  Zona de Fluencia: La zona de fluencia es el paso en el cual el acero de 

refuerzo de todas las pilas ha entrado en estado de fluencia, puede que en pasos 

anteriores alguna de las pilas haya entrado en este estado con antelación. 
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La estructura entra en estado de fluencia en el paso 3. 

 

C.13.  Estado de Plasticidad: La zona de plasticidad es el paso en el cual el acero 

de refuerzo de todas las pilas ha entrado en plasticidad en este paso se 

considera que la estructura colapsaría debido a que todas las pilas han generado 

rótulas plásticas, puede que en pasos anteriores alguna de las pilas haya 

entrado en este estado con antelación. 

 

 

La estructura entra en estado de plasticidad final o colapso en el paso 6. 

 

C.14.  Curva Pushover: En la curva pushover se observa el paso en el cual entra 

cada pila y la estructura total en estado de fluencia y de plasticidad, dando para 

cada paso la magnitud de la distancia y el cortante basal que puede soportar.   
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A continuación se presentan la relación entre las curvas pushover para el modelo 

de secciones constantes mínima, ponderada y máxima, y el modelo discretizado de 

secciones variables. 

 

 

 


