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Resumen

En este trabajo se evaliian los dafios que pueden alcanzar los puentes, de una ciudad Colombiana
como Bucaramanga, ante la accion sismica. Para ello, se tomo una muestra de los puentes
carreteables representativos de la ciudad, de varios vanos construidos en hormigon armado.
Los puentes fueron modelados como estructuras widimensionales, donde la superestruciura y la
infraestructura se idealizaron como un emparrillado y un portico o columna simple, asumiendo
apoyos simples en los extremos del puente.

En ¢l estudio de la respuesta dindmica ante la accion sismica se utilizaron espectros
representativos de la zona de estudio, implementado herramientas computacionales como SAP
2000 [1] en su andlisis.

En la estimacicn del dafio se utilizo el modelo de Park vy Ang [2] [3] [4] [5], utilizando el
programa IDARC-2D [6] para su evaluacion.

Finalmente, a manera de comparacion se utilizaron los métodos propuestos en el ATC-6.2 [7]

estableciendo las debidas diferencias.

PavLasras CLave: Puentes, Dafio sismico, Vulnerabilidad Sismica en Puentes.

IntrODUCCION

El crecimiento acelerado de las ciudades trae
consigo la necesidad de facilitar el desplazamiento de sus
habitantes a través de ellas, ya sea para realizar labores
cotidianas o para cumplir su papel en el sector productivo
y economico.Para satisfacer esta necesidad es conveniente
construir puentes que permitan una comunicacion vial entre
sectores estratégicos. que en algunos casos se encuentran
aislados. A su vez, dentro de las cindades es necesario

construir pasos elevados e intercambiadores para mejorar
el flujo vehicular,

Los puentes se convierten entonces en elementos
fundamentales y valiosos para el crecimiento econdmico y
soctal de las ciudades. La falla de algunas de sus
estructuras podria traer consigo, ademds de perdidas en
vidas humanas, trastornos al sector productivo, afectando
el desarrollo regional.
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Ante la probabilidad de que se produzca el colapso
de los puentes por [a accidn sismica, es importante contar
con algunas herramientas gque permitan prever su
comportamiento,

Razdn por la cual, ha surgido el interés de estudiar
el posible dafio que pueden suftir los puentes del Area
Metropolitana de Bucaramanga ante la ocurrencia de los
eventos sismicos mas probables.

Por consiguiente, se inventariaron todos los puentes
de Ia zona de estudio y se seleccionaron algunos de los
mas representativos y sobre los que se contaba con la
suficiente informacion para poder realizar un estudio de
dafio sismico. Los puentes de Ja muestra de estudio fueron
10, inicialmente se modelaron, se analizaron dindmicamente
y luego se les evalud el dafio con IDARC-2D [6].
Posteriormente a los puentes se les realizé un analisis de fa
relacion capacidad demanda de los elementos maés
vulnerables a sismos, siguiendo los lineamientos
propuestos por €] ATC-6-2 [7]. Los diferentes resultados
fueron comparados y analizados para poder llegar a
establecer que tipo de puentes serfan los mas afectados
durante un posible sismo que ocurra en la ciudad.

A su vez, se espera que los resultados obtenidos
sirvan como una etapa preliminar a la definicién de
funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de
dafio en puentes de dicha zona, de tal forma que trabajos
de este tipo sirvan de base para la elaboracion posterior de
programas de prevencion tales como obras de
reforzamiento, y programas de emergencia que permitan
proponer rutas de evacuacion ante un desastre natural de
gran magnitud como un sismo.

MODELAMIENTO Y ANALISIS

El objetivo principal del modelamiento y el andlisis
es la cuantificacion de la respuesta sismica en términos, de
desplazamiento y fuerza o deformaciones y esfuerzos.
Siendo esta cuantificacidn necesaria tanto para el disefio
de puevos puentes, comoe para la evaluacion
sismica de los existentes [§].

Debido al dimensionamiento y detalle
de los nuevos puentes, las herramientas de
analisis y disefio se utilizan principalmente para
determinar la demanda sismica en forma de
fuerzas y deformaciones, mientras que para la
gvaluacion de la vulnerabilidad sismica de

{a) Prototipo
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puentes existentes el énfasis se concentra en la deformacion
disponible v en la cuantificacion de la capacidad de la
estructira para resistir los esfuerzos que impone la accion
slsmica.

Por consiguiente, al disefiar se utilizan modelos
contformados por elementos de dimensiones aproximadas
y caracteristicas de materiales nominales. Pero, al calcular
la demanda sismica se desarrollan modelos que representan
sisternas estructurales globales, utilizando técnicas de
andlisis, lineales con carga dinamicas o su eguivalente
estdtica.

Luego, la evaluacién de Ja vulnerabilidad sismica
de puentes existentes se orienta a la cuantificacién de
capacidades basadas en dimensiones existentes, en los
detalles de disefio con los que cuenta la estructura, en las
propiedades de seccidn efectiva, en las caracteristicas de
los materiales reales. Consistiendo la evaluacidn en la
caracterizacion detallada del comportamiento fuerza -
deformacidn mis probable de las componentes individuales
del puente, el cual se combina con un analisis completo, no
lineal, para obtener estimativos de capacidad. Finailmente,
se calcula fa relacidn demanda-capacidad, lo cual requiere,
generalmente, de la determinacién de los desplazarnientos

I8},

Por todo lo anterior, es importante definir un modelo
a cada puente que represente de la mejor manera el
comportamiento real de la estructura ante la accidn del
sisTno, A su vez, es necesario asignarie a cada modelo las
caracteristicas existentes para evaluar el dafio sismico.

Laidealizacién de los puentes estudiados se realizé
por medio deun modelo global, el cual consistié en idealizar
la superestructura como an emparriliado, y la infraestructura
como una estructura reticular, formada por pilas tipo portico
como se nmestra en la Figura 1, con el fin de representar el
comportarmiento real del puente. Este modelo permite
idealizar facilmente la superestructuras con geometrias
curvas ¢ sesgadas, o puentes con jontas de expansion,
obteniendo una respuesta sismica considerablemente
aceptable.

del
stf'ggrg'gtorugtgra

(b)) Modelo (cy Medelo de 1a

Figura 1. Modelo estructural utilizado.
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DEFNICION DE LA ACCION Sismica

Generalmente en el anélisis y disefio estructural de
los puentes la accidn sismica se representa por medio de
los espectros de respuesta, los cuales se obtienen mediante
la determinacién probabilistica de 1a amenaza sismica. Sin
embargo, enalgunas circunstancias en las cuales se requerir
representar el efecto del sismo en funcidn de la aceleracion
o se solicita estudiar la respuesta a lo largo del tiempo, es
necesario comtar con acelerogramas correspondientes a
escenarios sismicos compatibles con la amenaza en la zona
de interés. Es el caso de esta investigacion, donde se buscd
estudiar la respuesta dinfdmica de los puentes a lo largo del
tiempo, para evaluar con ello el dafio sismico.

Por consiguiente, fue necesario contar con los
registros de acelerogramas representativos de la amenaza
en la cindad. Para ello, primero se penso en construir
acelerogramas sintéticos que fueran compatibles con los
espectros de respuesta de disefio. Esta opcidn fue
descartada, dado que existia la inquietud si estos registros
reflejarian adecuadamente el moviriento del terreno en
términos de duracion, energia, contenido frecuencial y de
fases. Posteriormente, se tomo la opcidn de buscar
acelerogramas mds realistas, y para esto se seleccionaron
registros apropiados de una base de datos real de
movimiento fuerte correspondiente a escenarios sismicos,
compatibles con la amenaza como funcién de las magnitudes
de las fuentes v sus distancias al sitic bajo estudio.

Para el caso se tomaron los acelerogramas vtilizados
en el estudio de Zonificacidn Sismogeotécnica Indicativa
del Area Metropolitana de Bucaramanga [9], los cuales
representan de manera muy simplificada los regisiros de
aceleracion que pueden ser tenidos en cuenta en posteriores
analisis estructurales y de respuesta sismica local del suelo.
L os acelerogramas seleccionados corresponden a las dos
{fuentes posibles de la ciudad, la Falla Bucaramanga-Santa
Marta y la Falla Frontal, como se puede ver el Tabla 1.

Tabla 1. Acelerogramas compatibles con el eseenario sismico {9].

FLOh CION 5 : . o

Helena 6.0} 1.80 Camr. Coll | 1935-10-31

Frinli 60| 0.20 Robic 1976-09-15

Falla Mam. Lak. [6.0} 3.70 | Long ValD | 1980-05-27
Bucaramanga| Coalinga 5.81 830 Qil .Fie 1983-07-22
Santa Marta | Whittier Narr, 16.0] 6.00 Wilson 1987-10-01
{Umbria-Marche ] 5.9 1 7.50 | NoceraUmbra | 1997-09-2

Montenegro 7.0 | 10.70 | Hercegnov | 1979-04-13

Falla Frontal | Joma Prieta [7.1{ 9.70 Gilroy | 1989-10-18
C. Mendocino 7.1 ] 8.30 | Butier Val.2 | 1992-04-25

Duzce 7.3 14.2 Mud-Kaym.Bih} 1999-11-12

De la base de acelerogramas compatibles con el
escenario sismico de la ciudad de Bucaramanga, se
seleccioné para la evaluacidn de dafio el acelerograma de
Loma Prieta, y se escalo en amplitud a diferentes valores
de aceleracidn, 0.15g, 0.2g, 0.25¢, 0.30g, 0.35g vy 0.40g. EY
acelerograma seleccionado sin escalar se representaen la
Figura2.

| ACEUEROGRAMA DE LOM A PRIETA ESTACION GILROV 4 %

Figura 2. Acelerograma de Loma Prieta registrado en la Estacidn
Gilroy # 1.

Definida la accidn sismica a nivel de laroca, se paso
a estudiar la respuesta dinidmica de los suelos donde se
encueniran ubicados los puentes de 1a nmestra de estudio.
Para ello fue necesario conocer, segun las caracteristicas
geolégicas, geofisicas y geotéenicas, las zonas
representativas de la ciudad para el céleulo de la respuesta
dinamica. Nuevamente, del estudio de Zonificacidn
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de
Bucaramanga [9], se tomaron las siete zonas (Roca, Abanico
de Bucaramanga, Bad Lands, Flujo de escombros, Terrazas
Bajas y Medias, Llenos y Cafiaveral), con sus
correspondientes caracteristicas mecdnicas y dinamicas.
En la Figura 3 se aprecia la descripcion de la zona 2 la cual
corresponde al Abanico de Bucaramanga.

Descripcién Espesor Y Vs
“Torvm3 |{m/s)

PERFIL Ay - s fmis
ZZO?T-A Gravoso 27 73 [850
Qrganos 20 215 {1300
Roca 74 2000

Figura 3. Datos del perfil de la zona 2 correspondiente al Abanico
de Bucaramanga.

Luego, se realizé el estudio de la respuesta dindmica
de los suelos mediante analisis unidimensional utilizando
la herramienta computacional SHAKE 91 [10], utilizdndose
como accidn sismica el sismo de Loma Prieta escalado 2
valores de aceleracion entre 0,15g y 0,40g con incrementos
de 0.05g, como se menciono anteriormente. Este analisis
fue hecho en cadauno de fos tipos de suclo gue conforman
el drea de estudio.
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Los resultados obtenidos fueron utilizados para
calcular tanto la respuesta dindmica de los puentes como
su correspondiente dafio sfsmico.

SELECION DE LA WMIUESTRA DE PUENTES

El 4rea metropolitana de Bucaramanga la conforman
ias poblaciones de Floridablanca, Piedecuesta, Girdn y
Bucaramanga, contando con alrededor de 63 puentes
carreteables. La gran mayorfa han sido construidos en
hormigén entre reforzado y preforzado [11]. Muchos de
ellos corresponden a estructuras viales de un solo vano,
con superestructura conformada por vigas y losa. En su
mayoria son rectos, existiendo algunos con superestructura
curva o sesgada. En cuanto al sistema de pilas, los hay
muiltiples columnas y columna simple.

De los sesenta y tres, se seleccionaron diez como los
puentes més representativos de los puentes de varios vanos,
ver Tabla 2. Estructuras de un solo vano no fueron tenidas
en cuanta por considerar que su vulnerabilidad es menor.
Los puentes seleccionados corresponden a estructuras de
hormigdn tanto reforzado como preesforzado, con diferente
numero de luces que van desde 2 hasta incluso 9; con
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longitud de vano desde 12 hasta 39 metros de longitud, con
superestructura en vigas losa y vigas cajon. En cuanto ala
forma de la superestructura predomina 1a recta, pero existe
dentro de la muestra puentes curvos como ¢l niimero 3 y el
10, uno sesgado, el puente numero 6. En lo referente al tipo
de pila, las hay de todas clases, desde la formada por varias
columnas configurando un pértico hasta la pila consistente
en una unica columna, ver la Tabla 2. Con secciones
transversales de pila desde circulares, hasta de seccidn tipo
cajén. Las alturas de las pilas también varian
significativamente, incluso dentro del mismo puente como
en el cago de las estructuras némero 8 y 9.

Luego, a cada uno de los puentes de {a muestra fue
necesario visitarlos para conocer su estado de
conservacion y a su vez, se requirié levantar toda la
informacién correspondiente a los detalles constructivos
de las pilas, cantidad de refuerzos y su distribucién,
caracteristicas de los materiales usados, tipos de
dispositivos de apoyo y sus respectivas longitades de
apoyo. La recoleccidn de toda esta informacion, no es una
tarea facil de realizar; pero gracias a 1a colaboracitn de las
entidades gubernamentales y de los consultores y
constructores, fue posible.

Tabla 2. Muestra de puentes [11]. (Primera parte)
PUENTE .. #”’VA;NO& i
LT NN (M)
1 4
2 3
3 6
4 6
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LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

Tabla 2. Muestra de puentes [113. (Segunda parte)

FOTO
5 3 30
Py o T a:n[
VA & : L B
i B el
6 3 23.8 i -‘"“‘*'*r—i—‘e\
SRR E R
7'; Prild P T i
7 2 20.6 — 7‘33?‘ S R B (s 1 A
= i o T
o [/‘7&;/;—7—M B o) b K L Py
5=l PR i I
. — A 8 —— ! e
S T T ; Oy i
v e e — = s [ i
8 9 39
9 8 34.2
10 4 30

Inorces pE DaRo EsTRUCTURAL

En la evaluacién de la respuesta ineldstica de
estructuras de hormigdn sometidas a acciones sfsmicas, la
evaluacién del dafio estructural es un aspecto de gran
importancia. De hecho, esta evaluacién contribuye
significativamente a la interpretacidn objetiva de los
resultados de un andlisis no lineal. Siendo muy importante
su utilizacién en los estudios de vulnerabilidad vy riesgo
sfsmico.

Sin embargo, es de anotar gue el problema de evaluar
cuantitativamente el dafio es complejo y que alin no existe
un criterio unificado, tanto para la definicién de Jos modelos
analiticos como para la descripcién del dafio en si,
principaimente debido a la gran variedad de tipos
estructurales y sus propiedades, asi como a las
caracteristicas de las acciones aplicadas. Otro aspecto
importante que hay que mencionar, es la relacién entre los
modelos de dafio v las hipotesis utilizadas en Ia idealizacion
de 1a estructura. Los modelos estructurales presentan
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diferentes niveles de discretizacion, respondiendo cada
uno de ellos a diversas hipotesis simplificadoras, las cuales
deben ser consideradas en el planteamiento de los modelos
de dafio. La definicién de un modelo de dafio cubre la
solucién de dos problemas fundamentales, ambos
asociados a las simplificaciones del modelo estructural,
que son: a) E] escoger uno o varios parametros estructurales
validos para describir la evolucion del dafio en ciertas zonas
de la estructura; b) La combinacion de dichos pardmetros
en una funcidén de dafio, capaz de cuantificar el dafio global
mediante indicadores de dafio y proporcionar una medida
efectiva de la proximidad de fallar.

Luego, para describir adecuadamente la evolucién
del dafio, los indicadores de dafio deben ser funciones
monotdnicas y no decrecientes con el tiempo, funciones
adimensionales que representen todos los estados de dafio,
desde su ausencia hasta el colapso.

A continuacién se describe el modelo de dafio
propuesto por Park y Ang {21 [3] [4] {5], ¥ la metodologia
propuesta en el ATC-6-2 [7] para cuantificar ia relacion
capacidad demanda sismica en los puentes. Estas fueron a
su vez las dos formas de evaluar el dafio en este trabajo.

A, Modelo de dafio de Park y Ang.

Elmodelo de Park y Ang [21[3]14] 5] ha sido ampliamente
utilizado en edificios de hormigdn, y en estudios como
puentes que ha mostrado buenos resultados [12]. Este
modelo expresa el dafio como una funcién de la deformacién
miaxima y la energia histerética absorbida, luego el dafio
estructural sismico se expresa como una combinacién lineal
del dafio causade por la deformacidn excesiva y por la
contribucion del efecto de la repeticion de 1a carga ciclica.
Esta representado en términos de vun indice de dafio de la
siguiente manera:

__5m+ Jij

"t 1 E

(1)

Donde §_es la deformacién maxima alcanzada; du
es la deformacidnltima del elemento; O es la resistencia
de fluencia calculada; la integral de JdE es la energia
histerética normalizada, y B es un pardmetro del modelo.
Bajorespuesta elastica, el valor de D seria cero tedricamente.
Sin ernbargo, la ecuacion (1) no dard cero, pero si valores
de D pequefios los cuales son despreciables en el rango
elastico.
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Valores del indice de dafio D, tal que D>=1.0
significan colapso completo o dafio total. Para valores
menores a 1.0 Park y Ang han propuesto diferentes niveles
de dafio de las edificaciones, los cuales pueden asi mismo
ser utilizados para puentes, ver Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion segun indice de dafio.

Colapso | Colapso total o parcial »1.0 Perdida de a

de estructura esiructura
{no reparable) ]

Severo Extensivo agrietamiento 1.0-0.4 j Mashayadela
del concreto, descu- reparacion
brimiento del refuerzo

Moderado | Grietas extensas y profundas, 0.4 -0.25 | Reparable
descascaramiento de los
clementos mas déhiles

Ligero Grietas menores, aplastamiento | 0,25- 0.1 | Reparable
parcial det concreto en
columnas

Simple Ccurrencia de grietas <0.1 Reparable
esporidicas

B. Meétodo ATCG-2

E1ATC6-2 7] propone determinar un indice de dafio
a partir de la relacidn Capacidad/Demanda de los elementos
m#s vulnerables sismicamente del puente conto los apoyos,
las pilas y la cimentacion, resaltando a los apoyos entre
ellos.

La demanda méxima esta representada en las fuerzas
axiales, momentos y cortantes ocasionados por el peso
propioc y por carga sismica. A su vez, la capacidad es lo que
puede soportar la estructura dado sus caracteristicas
estructurales. Al final, un indice de dafio =1 significa que
la estructura no presenta probabilidad de dafio; pero si el
indice es = 1 es evidente la probabilidad de dafio.

Informacion requerida para la evaluacion del
dafio sismico

Laevaluacion del daflo requiere de la determinacion
de las caracteristicas reales de los puentes. Inicialmente
esto involucra una revision completa de los planos y las
memorias de construccion y mantenirnientos, si éstas son
disponibles. Una revisién de los célculos originales de
disefio y de las especificaciones para los cuales se disefio
¢l puente deberia también realizarse, si es posible. La
informacién que tendra efecto sobre la respuesta sismica
del puente y la capacidad de los elementos individuales
debe obtenerse de estos documentos. De los planos
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pueden obtenerse usualmente suficientes detalles
estructurales, la informacion sobre la resistencia de los
materiales y la cimentacion. Las memorias de mantenimiento
a menudo contienen informacién sobre 1a condicién actual
de los materiales o elementos estructurales.

A su vez, debe hacerse una inspeccidn de cada
puente para verificar la informacion obtenida de la revisién
de sus registros, y también se debe hablar con el personal
de inspeccién y mantenimiento del puente, Los detalles
que deben ser anotados en la inspeccién de campo son los
signientes:

- Movimiento lateral inusual bajo la carga de trafico.

- Aberturas o desplazamientos inusuales de las juntas
de expansion,

- Apoyos dafiados o en mal funcionamiento.

- Dafio o deterioro de los miembros estructurales
principales y secundarios.

- Carga muerta extra que ito se muestra en los planos.

- Erosién inusunal del suelo cerca de la fundacién.

- Detalles no estructurales no mostrados en los
planos, tales como barandas separadoras, que
podrian afectar ja rigidez lateral del 1a estructura o
su comportamiento bajo carga sismica.

- Movimiento horizontal o vertical o volcamiénto de
los estribos, columnas o pilas.

- Cualquier incongruencia con los planos y
especificaciones

Una vez se cuenta con toda la informacion se debe
calcular la relacién Capacidad/ Demanda de los componentes
del puente como juntas de expansion, apoyos, pilas y
estribos. En la Tabla 4 se indica el aspecto que se debe
evaluar de cada componente, por ejemple en los apoyos
como minimo se debe calenlar la relacion Capacidad/Demanda
en cuamnto a la longitud de apoyo y sus cargas.

Tabla 4. Componentes para los cuales deben calcularse las
relaciones capacidad/ demanda sismica. '

JUNTAS DE EXPANSION -Longitud de Apoyo
Y APOYOS -Cargas
-Anclaje -
PILAS ¥ CIMIENTOS -Empalmes
(Columnas de concreto -Cortante
reforzado) -Confinamiento
-Rotacion de la cimentacion
ESTRIBOS -Desplazamientos

No se debe olvidar evaluar el efecto de licuefaccion,
pues es uno de los aspectos que mayo dafio ha causado
en sismos pasados.
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Siendo, la ecuacion basica para determinar la relacidn de
Capacidad/Demanda sismica, 1, es:

— Rc - Z Qi
Orp

I3

2
Donde

b
1

Capacidad de fuerza o desplazamiento tltimo nominal
de! componente estructural que se esta evaluando,

= Sumatoria de las demandas de desplazamiento de
fuerzas para cargas diferentes a las sismicas las
cuales estan incluidas en el grupo de cargas
definidas por las normas de disefio.

Oro= Demanda de desplazamiento o fuerza para la carga
stsmica de diseflo en el sitio.

La relaciones Capacidad/Demanda deben calcularse
en lIa capacidad dltima nominal sin el uso de los factores de
reduccion de la capacidad (f) para considerar una posible
resistencia baja o un subdimensionamiento de los miembros,
Esto se hace porque el objetive de las relaciones Capacidad/
Demanda ¢s determinar el nivel més probable de falla.

Por lo anterior, este procedimiento, resulta ser muy
apropiado para hacer un chequeo a los resultados obtenidos
utilizando la herramienta computacional IDARC-2D [6].

REesvrranos

Definida tanto la muestra de puentes como la
aceleracion que representa la accién sismica para cada uno
de los escenarios sismicos seleccionados, el siguiente paso
fue evaluar el dafio mediante el modelo de Park y Ang por
medio de la herramienta computacional IDARC-2D [6]. Para
la evaluacidn del dafio mediante esta herramienta se modelo,
del puente, solamente la infraestructura, asumiendo a su
que vezZ, que esta era fa parte mas resistente a la accién del
sismo {13]. Los resultados obtenidos se muestran a
continvacion, de manera que en la Tabla 5 se presentan los
indices de dafio aicanzados por los puentes cuando la
accidn sismica tiene un valor de aceleracién maximo de 0.2
g. Enlas Tablas 6 y 7 se presentan, a su vez, los resultados
ante acciones sismicas cuyos valores méximos son 0.3 gy
0.4 g respectivamente. En [a tabla 8, 9, 10 se presentan los
resulitados de dafio obtenidos por la metodologia propuesta
por el ATC 6-2 de los puentes en estudio.
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Tabla 5. indices de Dafio ante la accién sismica de 0.2g. utilizando el modelo de Park y Ang.

1 0.2g 0.06 Sirmplef Ocumrencia de grietas esporddicas -- Reparable
2 0.2g 0G0 Simple] Ocurrencia de grietas esporddicas — Reparable
3 0.2g 0.03 Simple] Oclirréncia de grictas esporadicas — Reparable
4 0.2¢g 0.14 Ligero| Grietas menores, aplastamiento parcial del concreto er colummnas - Reparable
5 0.2g 0.09 Sinple] Ocurrencia de grietas esporddicas -- Reparable
6 07g g3 Smaple] Ocurrencia d€ grietas esporadicas ~ Reparable
7 0.2g 0.03 Sirple| Ocwrrencia de grietas esporadicas — Keparable
3 0.2y 0.01 Simple] Ocurrencia de grietas esporadicas — Reparable
Kl 0.2g 0.02 Simple} Ocurrencia de grietas esporadicas -~ Reparable
0 G.2g .15 Ligero} Grietas menores, aplastamiento pascial del concreto en colummas - Reparable

Tabla 6. Indices de Dafio ante Ia accidn sismica de 0.3g. utilizando €] modelo de Park y Ang.

ESCRIPCION DELDANOC -
1 0.3p 0.i3 Ligero | Grietas menores, aplastamiento parcial del concreto en colummas - Reparable |
2 03g Q.07 Simple, i iclas radicas -
3 0.3g 0.07 Simple Ocurrencia de grietas esporadicas -- Reparable
4 0.3g 0.20 Ligero Grietas menores, aplastamienio parcial de) concreto en columnas - Reparable
5 0.3g 0.12 Ligero Grietas menores, aplastamiento parcial _del concreto en colurmmas - Reparablel
6 0.3g 0.17 Ligero Grietas menores, aplastamiento parcial del conereto en columnas - Reparable
7 0.3g 0.05 Simple Ocurrencia de grictas esporddicas -- Reparable
8 0.3g 0.03 Sinple Ocurrencia de grietas esporddicas -- Reparable
9 0.3p 0.02 Simple Ocurrencia de grictas esporddicas — Reparable
i0 0.3g 0.20 Ligero Grietas menoares, aplastamiento parcial del concreto en columnas-Reparable

Tabia 7. Indices de Dafio ante la accion sismica de (0.4g. utilizando el modelo de Park y Ang.

JACCION-| -+ INPIC Ui DESCRIPCION DELBANG
SisMiCA .- DE: Vi '
(mseg?) | DARO . s

1 0.4g 4.04 Severo Extensivo agrictamienio del concreto, descubrimiento dei refuerzo -
Mas hava de Ia reparacion

2 0.4¢ 0.08 Simple [ Ocurrencia de grietas esporddicas -- Reparable

3 04g 0.08 Sirple Qcwrencia de grictas esporddicas - Reparable

4 0.4g 0.39 Meoderada Grigtas extensas y profundas, descascaramiento de los elernentos
mas débiles - Reparable

5 0.4g 0.20 Ligero | Grietas menores, aplastamiento parcial del concreto en colummas - Reparable

6 0.4g 0.21 Ligero Grietas menores, aplastarmento parcial del concrefo en colummas

7 0.4g 0.07 Simple Ocurrencia de grictas esporddicas - Reparable

3 0.4¢g 0.04 Siniple Ocurrencia de grietas esporadicas - Reparable

9 0.4g 0.03 Simple | Ocurrencia de grietas esporadicas -- Reparable

10 O.4¢ 0.39 Moderado | Grietas exfensas y profundas, descascaramiento de los elementos
mas débiles - Reparable

A manera de comparar los valores de indices de
dafio obtenidos anteriormente, se calculo la relacidn
Capacidad/Demanda siguiendo los lineamientos formulados
por el ATC-6-2. En las Tablas 8, 9 y 10 se muestran los
resultados obtenidos para los diferentes valores de
acciones sismicas.

Es de resaltar que el modelo del ATC-6-2 permite
evaluar larelacion Capacidad/Demanda en cada uno de los
elementos de la estructura, pudiéndose identificar los

puntos donde se produce el dafio. A su vez, se puede
identificar un valor de relacién Capacidad/Demanda total
para el puente el cual corresponde al menor valor obtenido,

En las siguientes Tablas 8, 9 y 10 se indican los
valores obtenidos en cada elemento v el correspondiente
para el puente. Asi mismo, en la ultima colunma se indica el
elemento mas critico de la estructura el cual corresponde a
menor valor de relacién Capacidad/Demanda.
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Tabla 8, Indices de Patio ante la accitn sismica de 0.2g utilizando el modeio del ATC 6-2.

1 . APCYOS
2 <] <1 <1 PITA
3 <1 >1 <1 APOYOS |
4 >1 >1 <1 APOYOS
5 =1 >1 <1 APOYOS
6 <1 ER <7 AFOYOS
7 >1 <1 1.00 >1 No > <1 APOYOS
4 <1 T <1 1.0C0 No =1 > <3 APOYOS
9 <1 _L <1i 1.00 No >1 >1 <1 APOYOS
10 >1 1 <7 1.00 No — No > 1 <1 POYO

i APOYOS

7 <1 <1 <1 El PILA

3 <i < 1.00 >1 APOYOS

4 >1 <] 1.0G No APOYOS

s >1 <l 1.00 >1 APOYOS

3 <1 <1 1.G0 No OYOS

7 >1 < 1.00 >1 APOYOS

g <1 T —1.00 No [9]

b4 <1 <1 1.00 No APQYOS ;
10 > 1 <1 1.00 No APOYOS |

Table 10. Indices de Dafio ante la accién sismica de 0.4g .utilizando el modelo del ATC 6-2

RELACION CAPACIDAD/DEMANDA DE LOS ELEMENTOS.

i
)
3
7] <1
s =1
3 E |
7 1| <1
L3 Z7 —APOYOS
E 1,40 no <1 <1
(IS 1.00 10 i no > 1 <7
CoNCLUSIONES ligeros. Por el contraric, mediante el ATC6.2 los
puentes regisiran relaciones Capacidad/Demanda
menores de 1, evidenciando el dafio en fa estructura.
Comparando los resuitados obtenidos se puede Dafic que generalmente se esta presentando en los
concluir lo siguiente: apoyos.
Observando los resultades del IDARC-2D los - Laexplicacién a lo anterior esta en el hecho de que
puentes sclamente presentan dafios ante una accidn mediante el IDARC-2D se medeld solamente la pila
donde la aceleracidn mixima es de 0.4 g, en los del puente, sin considerar la estructura completa,

restantes escenarios sismicos los dafios fueron de esta forma aspectos como los apoyos quedaron
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[1]

(2]

4]

[5]

(7}

i lﬁ;er;} -

fuera del alcance de esta evaluacién, Por el contrario
el ATC6-2, ademds de las pilas involucra otros
elementos vulnerables a la accion sismica;
permitiendo que los valores obtenidos indiquen la
susceptibilidad que presenta la estructura del
puente a sufrir dafio, para localizar los elementos
gue deben ser mejorados o reforzados.

Por lo anterior se concluye que et ATC-6-2 ofrece
un buen estimativo en el momento de identificar los
puentes que pueden llegar 2 ser mas vulnerables
sismicamente.

A suvez, para suplir la deficiencia encontradaenla
utilizacion del IDARC-2D se recomienda ¢l empleo
de la version desarrollada para puentes IDARD-
BRIDGE [14}, 1a cual permite modelar todos los
componentes de los puentes.
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