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RESUMEN

En este trabajo se evalúan los daños que pueden alcanzar los puentes, de una ciudad Colombiana
como Bucaramanga, ante la acción sísmica. Para ello, se tomó una muestra de los puentes
carreteables representativos de la ciudad, de varios vanos construidos en hormigón armado.
Los puentes fueron modelados como estructuras tridimensionales, donde la superestructura y la
infraestructura se idealizaron como un emparrillado y un pórtico o columna simple, asumiendo
apoyos simples en los extremos del puente.
En el estudio de la re5puesta dinámica ante la acción sísmica se utilizaron espectros
representativos de la zona de estudio, implementado herramientas computacionales como SAP
2000 [1] en su análisis.
En la estimación de! daño se utilizó e! modelo de Park y Ang [2] [3] [4] [5], utilizando el
programa lDARC-2D [6] para su evaluación.
Finalmente, a manera de comparación se utilizaron los métodos propuestos en el ATC-6.2 [7}
estableciendo las debidas diferencias.

PALABRAS CLAVE: Puentes, Daño sísmico, Vulnerabilidad Sísmica en Puentes.

INTRODUCCIÓN

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 económico.Para satisfacer esta necesidad es conveniente
construir puentes que pennitan una comunicación vial entre
sectores estratégicos. que en algunos casos se encuentran
aislados. A su vez, dentro de las ciudades 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 económico y
social de las ciudades. La falla de algunas de sus
estructuras podría traer consigo, además de perdidas en
vidas humanas, trastornos al sector productivo, afectando
el desarrollo regionaL

VIS Ingenierías, Volumen 2, No. 1, pags. 41-50, Mayo 2003; Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas, VIS



42 U~ 111;;;;;As REVISTA DE. LA FACULTAD DE INGENIERíAS FISICOMECÁNICAS

Ante la probabilidad de que se produzca el colapso
de los puentes por la acción sísmica, es importante contar
con algunas herramientas que permitan prever su
comportamiento.

puentes existentes el énfasis se concentra en la deformación
disponible y en la cuantificación de la capacidad de la
estructura para resistir los esfuerzos que impone la acción
sísmica.

MODELAMIENTO y ANÁLISIS

(d) Modelo
supérestructura

I
(e) Modelo oe la

Figura 1. Modelo estructural utilizallo.

(b) Modelo

Luego, la evaluación de la vulnerabilidad sísmica
de puentes existentes se orienta a la cuantificación de
capacidades basadas en dimensiones existentes, en los
detalles de diseño con los que cuenta la estructura, en las
propiedades de sección efectiva, en las características de
los materiales reales. Consistiendo la evaluación en la
caracterización detallada del comportamiento fuerza ­
deformación más probable de las componentes individuales
del puente, el cual se combina con un análisis completo, no
lineal, para obtener estimativos de capacidad. Finahnente,
se calcula la relación demanda-capacidad, lo cual requiere,
generalmente, de la detenninación de los desplazamientos
[8].

Por consiguiente, al diseñar se utilizan modelos
confonnados por elementos de dimensiones aproximadas
y características de materiales nominales. Pero, al calcular
la demanda sísmica se desarrollan modelos que representan
sistemas estructurales globales, utilizando técnicas de
análisis, lineales con carga dinámicas o su equivalente
estática.

Por todo 10 anterior, es importante defInir illl modelo
a cada puente que represente de la mejor manera el
comportamiento real de la estructura ante la acción del
sismo. A su vez, es necesario asignarte a cada modelo las
características existentes para evaluar el daño sísmico.

La idealización de los puentes estudiados se realizó
por medio de un modelo global, el cual consistió en idealizar
la superestructura como un emparril1ado, y la infraestructura
como una estructura reticular, formada por pilas tipo pórtico
como se muestra en la Figura 1, con el [m de representar el
comportamiento real del puente. Este modelo permite
idealizar fácilmente la superestructuras con geometrías
curvas o sesgadas, o puentes con juntas de expansión,
obteniendo una respuesta sísmica considerablemente
aceptable.

(a) Prototipo

Por consiguiente, se inventariaron todos los puentes
de la zona de estudio y se seleccionaron algunos de los
mas representativos y sobre los que se contaba con la
suficiente información para poder realizar un estudio de
daño sísmico. Los puentes de la muestra de estudio fueron
10, inicialmente se modelaron, se analizaron dinámicamente
y luego se les evaluó el daño con IDARC-2D [6].
Posterionnente a los puentes se les realizó un análisis de la
relación capacidad demanda de los elementos más
vulnerables a sismos, siguiendo los lineamientos
propuestos por el ATC-6-2 [7]. Los diferentes resultados
fueron comparados y analizados para poder llegar a
establecer que tipo de puentes selian los más afectados
durante un posible sismo que ocurra en la ciudad.

Razón por la cual, ha surgido el interés de estudiar
el posible daño que pueden sufrir los puentes del Área
Metropolitana de Bucaramanga ante la ocurrencia de los
eventos sísmicos más probables.

A su vez, se espera que los resultados obtenidos
sirvan como una etapa preliminar a la definición de
funcíones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de
daíio en puentes de dicha zona, de tal forma que trabajos
de este tipo sirvan de base para la elaboración posterior de
programas de prevención tales como obras de
reforzamiento, y programas de emergencia que pennitan
proponer rutas de evacuación ante un desastre natural de
gran magnitud como un sismo.

El objetivo principal del modelamiento yel análisis
es la cuantificación de la respuesta sísmica en ténninos, de
desplazamiento y fuerza o deformaciones y esfuerzos.
Siendo esta cuantificación necesaria tanto para el diseño
de nuevos puentes, como para la evaluación
sísmica de los existentes [8].

Debido al dimensionamiento y detalle
de los nuevos puentes, las herramíentas de
análisis y diseño se utilizan principalmente para
deternrinar la demanda sísmica en forma de
fuerzas y defonnaciones, mientras que para la
evaluación de la vulnerabilidad sísmica de
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Figura 2. Acelerograma de Loma Prieta registrado en la Estación
Gílroy # 1.

De la base de acelerogramas compatibles con el
escenario sísmico de la ciudad de Bucaramanga, se
seleccionó para la evaluación de daño el acelerograma de
Loma Prieta, y se escalo en amplitud a diferentes valores
de aceleración, O.lSg, O.2g, O.2Sg, O.30g, O.3Sg yOAOg. El
acelerograma seleccionado sin escalar se representa en la
Figura 2.

Definida la acción sísmica a nivel de la roca, se paso
a l::studiar la respuesta dinámica de los suelos donde se
encuentran ubicados los puentes de la muestra de estudio.
Para ello fue necesario conocer, según las características
geológicas, geofísicas y geotécnicas, las zonas
representativas de la ciudad para el cálculo de la respuesta
dinámica. Nuevamente, del estudio de Zonificación
Sismogeotécnica Indicativa del Área Metropolitana de
Bucaramanga [9], se tomaron las siete zonas (Roca, Abanico
de Bucaramanga, Bad Lands, Flujo de escombros, Tenazas
Bajas y Medias, Llenos y Caíiaveral), con sus
conespondientes características mecánicas y dinámicas.
En la Figura 3 se aprecia la descripción de la zona 2 la cual
corresponde al Abanico de Bucaramanga.

Descripción Espesor YI VS
Tonfm3 (mis)

Limos Ro~os 3 1.6 450

Gravoso 27 2.3 800

ürganos 20 215 1300

Roca 2.4 2000

PERFIL
ZONA
22~

Por consiguiente, fue necesario contar con los
registros de acelerogramas representativos de la amenaza
en la ciudad. Para ello, primero se pensó en construir
acelerogramas sintéticos que fueran compatibles con los
espectros de respuesta de diseño. Esta opción fue
descartada, dado que existía la inquietud si estos registros
reflejarían adecuadamente el movimiento del terreno en
términos de duración, energía, contenido frecuencial y de
fases. Posteriormente, se tomo la opción de buscar
acelerogramas más 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 función de las magnitudes
de las fuentes y sus distancias al sitio bajo estudio.

DEFINICIÓN DE LA ACCIÓN SíSMICA

Generalmente en el análisis y diseño estructural de
los puentes la acción sísmica se representa por medio de
los espectros de respuesta, los cuales se obtienen mediante
la determinación probabilística de la amenaza sísmica. Sin
embargo, en algunas circunstancias en las cuales se requerir
representar el efecto del sismo en función de la aceleración
o se solicita estudiar la respuesta a 10 largo del tiempo, es
necesario contar con acelerogramas correspondientes a
escenarios sísmicos compatIbles con la amenaza eIlla zona
de interés. Es el caso de esta investigación, donde se buscó
estudiar la respuesta dinámica de los puentes a 10 largo del
tiempo, para evaluar con ello el daño sísmico.

Para el caso se tomaron los acelerogramas utilizados
en el estudio de Zonificación Sismogeotécnica Indicativa
del Área Metropolitana de Bucaramanga [9], los cuales
representan de manera muy simplificada los registros de
aceleración que pueden ser tenidos en cuenta en posteriores
análisis estructurales y de respuesta sísmica local del suelo.
Los 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 l. Acelerogramas compatibles con el escenario sísmico [9]. Figura 3. Datos del perfil de la zona 2 correspondiente al Abanico
de Bucaramanga.
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Helena 6.0 1.80 Carr.Coll 1935-10·31
Friuli 6.0 0.20 Robic 1976-09-15

Falla Mam. Lak. 6.0 3.70 Long VaLD 1980-05·27
iBucaramanga Coalinga 5.8 8.30 Oi! .Fíe 1983-07-22

Santa Marta Whittier Narr. 6.0 6.00 Wilson 1987-10-01
IUmbna-Marche 5.9 7.50 Nocera1..Imbra 1997-09-2

Monlenegro 7.0 10.70 HercegnoY 1979-04-15
Falla Frontal Loma Prieta 7.1 9.70 Gilroy 1 1989-10-18

C. Mendocino 7.1 8.30 Butler VaL2 1992-04-25
Duzce 7.3 14.2 Mud-Kayrn.Bih 1999-11-12

Luego, se realizó el estudio de la respuesta dinámica
de los suelos mediante análisis unidimensional utilizando
la herramienta computacional SHAKE 91 [10], utilizándose
como acción sismica el sismo de Loma Prieta escalado a
valores de aceleración entre O, lSg y O,40g con incrementos
de O.OSg, como se menciono anteriormente. Este análisis
fue hecho en cada uno de los tipos de suelo que conforman
el área de estüdio.
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Los resultados obtenidos fueron utilizados para
calcular tanto la respuesta dinámica de los puentes como
su correspondiente daño sísmico.

SELECIÓN DE LA MUESTRA DE PUENTES

El área metropolitana de Bucaramanga la conforman
las poblaciones de Floridablanca, Piedecuesta, Girón y
Bucaramanga, contando con alrededor de 63 puentes
carreteables. La gran mayoría han sido construidos en
hormigón 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
mayoría son rectos, existiendo algunos con superestructura
curva o sesgada. En cuanto al sistema de pilas, los hay
múltiples columnas y columna simple.

De los sesenta y tres, se seleccionaron diez como los
puentes más 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 cOlTesponden a estructuras de
hormigón tanto reforzado como preesforzado, con diferente
numero de luces que van desde 2 hasta incluso 9; con

longitud de vano desde 12 hasta 39 metros de longitud, con
superestructura en vigas losa y vigas cajón. En cuanto a la
forma de la superestructura predomina la recta, pero existe
dentro de la muestra puentes curvos como el número 5 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 pórtico hasta la pila consistente
en una única columna, ver la Tabla 2. Con secciones
transversales de pila desde circulares, hasta de sección tipo
cajón. Las alturas de las pilas también varían
significativamente, incluso dentro del mismo puente como
en el caso de las estructuras número 8 y 9.

Luego, a cada uno de los puentes de la muestra fue
necesario visitarlos para conocer su estado de
conservación y a su vez, se requirió levantar toda la
información correspondiente a los detalles constructivos
de las pilas, cantidad de refuerzos y su distribución,
características de los materiales usados, tipos de
dispositivos de apoyo y sus respectivas longitudes de
apoyo. La recolección de toda esta infonnación, no es una
tarea fácil de realizar; pero gracias a la colaboración de las
entidades gubernamentales y de los consultores y
constructores, fue posible.

2

3

4

4

3

6

6

12

21.3

23.5

30

Tabla 2. Muestra de puentes [11]. (Primera parte}
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Tabla 2. Muestra de puentes lll]. (Segunda parte)
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ÍNDICES DE DAÑO ESTRUCTURAL

En la evaluación de la respuesta inelástica de
estructuras de hormigón sometidas a acciones sísmicas, la
evaluación del daño estructural es un aspecto de gran
importancia. De hecho, esta evaluación contribuye
significativamente a la interpretación objetiva de los
resultados de un análisis no lineal. Siendo muy importante
su utilización en los estudios de vulnerabilidad y riesgo
sísmico.

Sin embargo, es de anotar que el problema de evaluar
cuantitativamente el daño es complejo y que aún no existe
un criterio unificado, tanto para la definición de los modelos
analíticos como para la descripción del daño en sí,
principalmente debido a la gran variedad de tipos
estructurales y sus propiedades, así como a las
características de las acciones aplicadas. Otro aspecto
importante que hay que mencionar, es la relación e~tre ~?s

modelos de daño y las hipótesis utilizadas en la idealizaclon
de la estructura. Los modelos estructurales presentan
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diferentes niveles de discretización, respondiendo cada
uno de ellos a diversas hipótesis simplificadoras, las cuales
deben ser consideradas en el planteamiento de los modelos
de daño. La definicíón de un modelo de daño cubre la
solución de dos problemas fundamentales, ambos
asociados a las simplificaciones del modelo estructural,
que son: a) El escoger uno o varios parámetros estructurales
válidos para descnbir la evolución del daño en ciertas zonas
de la estructura; b) La combinación de dichos parámetros
en una función de daño, capaz de cuantificar el daño global
mediante indicadores de daño y proporcionar una medida
efectiva de la proximidad de fallar.

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

A continuación se describe el modelo de daño
propuesto por Park y Ang [2] [3] [4] [5], Yla metodología
propuesta en el ATC-6-2 [7] para cuantificar la relación
capacidad demanda sísmica en los puentes. Estas fueron a
su vez las dos faunas de evaluar el daño en este trabajo.

A. Modelo de daño de Park y Ang.

El modelo de Park y Ang [2] [3] [4] [5] ha sido ampliamente
utilizado en edificios de honnigón, y en estudios como
puentes que ha mostrado buenos resultados [12]. Este
modelo expresa el daño como una función de la deformación
máxima y la energía histerética absorbida, luego el daño
estructural sísmico se expresa como una combinación lineal
del daño causado por la deformación excesiva y por la
contribución del efecto de la repetición de la carga ciclica.
Está representado en términos de un índice de daño de la
siguiente manera:

om fJ J
D = -¡;; + Qy ou dE (1)

Donde O es la deformación máxima alcanzada; du
es la deformaciÓn última de1elemento; Q es la resistencia
de fluencia calculada; la integral de ¡dE es la energía
histerética nonnalizada, y ~ es un parámetro del modelo.
Bajo respuesta elástica, el valor de D sería cero teóricamente.
Sin embargo, la ecuación (1) no dará cero, pero si valores
de D pequeños los cuales son despreciables en el rango
elástico.

Valores del índice de daño D, tal que D::::.1.0
significan colapso completo o daño totaL Para valores
menores a 1.0 Park y Ang han propuesto diferentes niveles
de daño de las edificaciones, los cuales pueden así mismo
ser utilizados para puentes, ver Tabla 3.

Tabla 3. Clasificación según indice de daño.

',,'h o"'i.INDICÉ'i;iiiEsTAOODELA'¡

yn{i ,~~k~~ i)'~Í)i~~f.\'éióA,r

Colapsa Colapso total o parcial >1.0 Perdida de la
de estructura estructura

(no reparable)
Severo Extensiyo agrietamiento 1.0-004 Mas haya de la

del concreto, descu- reparación
brimiento del refuerz()

Moderado Grietas extensas y profundas, 0.4 - 0.25 Reparable
descascaramiento de los
elementos mas débiles

Ligero Grietas menores, aplastamiento 0.25 - 0.1 Reparable
parcial del concreto en

columnas

Simple Ocurrencia de grietas <0.1 Reparable
esporádicas

B. Método ATC6-2

El ATC6-2 [7] propone determinar un índice de daño
a partir de la relación CapacidadlDemanda de los elementos
más vulnerables sísnllcamente del puente como los apoyos,
las pilas y la cimentación, resaltando a los apoyos entre
ellos.

La demanda máXÍlllil esta representada en las fuerzas
axiales, momentos y cortantes ocasionados por el peso
propio y por carga sísmica. A su vez, la capacidad es lo que
puede soportar la estructura dado sus características
estructurales. Al final, un índice de daño = 1 significa que
la estructura no presenta probabilidad de daño; pero si el
índice es = 1 es evidente la probabilidad de daño.

Información requerida para la evaluación del
daño sísmico

La evaluación del daño requiere de la determinación
de las características reales de los puentes. Inicialmente
esto involucra una revisión completa de los planos y las
memorias de construcción y mantenimientos, si éstas son
disponibles. Una revisión de los cálculos originales de
diseño y de las especificaciones para los cuales se diseño
el puente deberia también realizarse, si es posible. La
infonnación que tendrá efecto sobre la respuesta sísmica
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 información sobre la resistencia de los
materiales y la cimentación. Las memorias de mantenimiento
a menudo contienen información sobre la condición actual
de los materiales o elementos estructurales.

Siendo, la ecuación básica para determinar la relación de
CapacidadlDemanda sísmica, r, es:

(2)
Donde

A su vez, debe hacerse una inspección de cada
puente para verificar la información obtenida de la revisión
de sus registros, y también se debe hablar con el personal
de inspección y mantenimiento del puente. Los detalles
que deben ser anotados en la inspecciónde campo son los
siguientes:

Movimiento lateral inusual bajo la carga de tráfico.
Aberturas o desplazamientos inusuales de las juntas
de expansión.
Apoyos dañados o en mal funcionamiento.
Daño o deterioro de los miembros estructurales
principales y secundarios.
Carga muerta extra que no se muestra en los planos.
Erosión inusual del suelo cerca de la fundación.
Detalles no estructurales no mostrados en los
planos, tales como barandas separadoras, que
podrían afectar la rigidez lateral del la estructura o
su comportamiento bajo carga sísmica.
Movimiento horizontal o vertical o vo1carniénto de
los estribos, columnas o pilas.
Cualquier incongruencia con los planos y
especificaciones

Re Capacidad de fuerza o desplazamiento último nominal
del componente estructural que se esta evaluando.

'2: Q; Sumatoria de las demandas de desplazamiento de
fuerzas para cargas diferentes a las sísmicas las
cuales están incluidas en el grupo de cargas
defmidas por las normas de diseño.

QEQ= Demanda de desplazamiento o fuerza para la carga
sísmica de diseño en el sitio.

La relaciones CapacidadlDemanda deben calcularse
en la capacidad última nominal sin el uso de los factores de
reducción de la capacidad (f) para considerar una posible
resistencia baja o un subclimensionamiento de los miembros.
Esto se hace porque el objetivo de las relaciones Capacidad!
Demanda es determinar el nivel más 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].

Tabla 4. Componentes para los cuales deben calcularse las
relaciones capacidad! demanda sísmica.

No se debe olvidar evaluar el efecto de licuefacción,
pues es uno de los aspectos que mayo daño ha causado
en sismos pasados.

Una vez se cuenta con toda la información se debe
calcular la relación Capacidad! Demanda de los componentes
del puente como juntas de expansión, apoyos, pilas y
estribos. En la Tabla 4 se indica el aspecto que se debe
evaluar de cada componente, por ejemplo en los apoyos
como mínimo se debe calcular la relación CapacidadlDernanda
en cuanto a la longitud de apoyo y sus cargas.

RESULTADOS

Definida tanto la muestra de puentes como la
aceleración que representa la acción sísmica para cada uno
de los escenarios sísmicos seleccionados, el siguiente paso
fue evaluar el daño mediante el modelo de Park y Ang por
medio de la herramienta computacional IDARC-2D [6]. Para
la evaluación del daño mediante esta herramienta se modelo,
del puente, solamente la infraestructura, asumiendo a su
que vez, que esta era la palte más resistente a la acción del
sismo [13]. Los resultados obtenidos se muestran a
continuación, de manera que en la Tabla 5 se presentan los
índices de daño alcanzados por los puentes cuando la
acción sísmica tiene un valor de aceleración máximo de 0.2
g. En las Tablas 6 y 7 se presentan, a su vez, los resultados
ante acciones sísmicas cuyos valores máximos son 0.3 g Y
0.4 g respectivamente. En la tabla 8, 9, lOse presentan los
resultados de daño obtenidos por la metodología propuesta
por el ATC 6-2 de los puentes en estudio.

-Longitud de Apoyo
-Cargas
-Anclaje
-Empalmes
-Cortante
-Confinamiento
·Rotación de la cimentación
-Desplazamientos

JUNTAS DE EXPANSIÓN
Y APOYOS

PILAS Y CIMIENTOS
(Colurrmas de concreto
reforzado)

ESTRIBOS
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Tabla 5. Índices de Daño ante la acción sísmica de O.2g. utilizando el modelo de Park y Ang.

Tabla 6. Índices de Daño ante la acción sísmica de O.3g. utilizando el modelo de Park y Ang.

Tabla 7. Índices de Daño ante la acción sísmica de GAg. utilizando el modelo de Park y Ang.

rrAcflóN

I OAg

'.• INDlCE~ll.A~O:
DE ·J)Ei:r

DAÑónAr'rO'
4.04 Severo xtenslVO a,,'TIetanuento del concreto, UOl ''''LV

Mas hava de la reparaci6n
2 OA" 0.08 Sírnole
3 OAg 0.08 Simple
4 OAg 0.39

5 GAg 0.20 Ligero
6 O.4g 0.21 llgero
7 OAg 0.07 SJmple
8 O.4g 0.04 Simple
9 OAg 0.03 Simple
10 OAg 0.39 Moderado

OClU"rencia de !'rietas esoorádicas -- Renarable
OClU"rencia de grietas esporádicas -- Reparable
Moderado Grietas extensas y profundas, descascaramiento de los clementos
mas débiles - Reparable
Grietas mcnores, aplastamiento parcial del concreto en colunmas - Reparable
Gnetas menores, aplastanuento parCJal del concreto en colurmJaS
UCWTenCla de gnetas esporadlcas -- Reparable
OCWTencía de grietas esporádicas -- Reparable
OcurrencIa de gnetas esporád,cas -- Reparable
Grietas extensas y profundas, descascaramiento de los elementos
mas débiles - Reparable

A manera de comparar los valores de índices de
daño obtenidos anteriormente, se calculo la relación
CapacidadlDemanda siguiendo los lineamientos fonnulados
por el ATC-6-2. En las Tablas 8, 9 Y lOse muestran los
resultados obtenidos para los diferentes valores de
acciones sísmicas.

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

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

En las siguientes Tablas 8, 9 Y lOse indican los
valores obtenidos en cada elemento y el correspondiente
para el puente. Así mismo, en la última columna se indica el
elemento más crítico de la estructura el cual corresponde a
menor valor de relación CapacidadlDemanda.



ESTIMACiÓN DEL. DAÑO SíSMICO PARA PUENTES DIE VARIOS VANOS A PARTIR DE LOS
MODEL.OS DE PARK Y DEL. ATC • 6.2

Tabla 8. Índices de Daño ante la acción sísmica de 0.2g utilizando el modelo del ATC 6-2.

APOYOS
APOYOS

o APOYOS
o o <

7 [.00 > 1 No < 1 APOYOS
< o > > <

9 <1 1.00 No >1 > 1 <1 APOYOS
1 > ].0 '0 o > 1 < 1

Tabla 9. Índices de Daño ante la acción sísmica de 0.3g utili7..ando el modelo del ATC 6-2

Tabla 10. Índices de Daño ante la acción sísmica de O.4g ,utilizando el modelo del ATe 6-2

" :': ......

•
s

•
".ce .ce

fi
" ',. x ;,

",::;.ce:0l ':'.....
'-e

,'; ':: :- t o:
1 <1 <] l.00 >1 na >1 <1 APOYOS
Z <1 <1 < J >-r 00 <1 <1 --p[[A

3 <1 <1 1.00 >1 no > 1 < J APOYOS
4 > [ <] l.00 no no >1 <1 APOYOS
5 > ] <1 1.00 > 1 nO < [ < 1 APOYOS
{) < < l.UU no no > < Al"'UYU::>

7 > [ < 1 1.00 < [ na >1 <1 APOYOS
!> < I <1 l.U(J no >1 >[ < ] APOYOS

9 < [ < 1 1.00 i no > ] <] < 1 APOYOS
10 >1 <' 1.0( no nO >1 < 1 AP OS
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CONCLUSIOJll'ES

Comparando los resultados obtenidos se puede
concluir lo siguiente:

übsen1ando los resultados del IDARC-2D los
puentes solamente presentan daños ante una acción
donde la aceleración máxima es de 0.4 g, en los
restantes escenarios sísmicos los daños fueron

lígeros. Por el contrario, mediante el ATC6.2 los
puentes registran relaciones Capacidad/Demanda
menores de 1, evidenciando el daño en la estructura.
Daño que generalmente se esta presentando en los
apoyos.

La explicación a 10 anterior esta en el hecho de que
medíante el IDARC-2D se modeló solamente la píla
del puente, sin considerar la estructura completa,
de esta forma aspectos como los apoyos quedaron
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[1J

[2J

[3J

[4J

[5J

[6J

[7]

fuera del alcance de esta evaluación. Por el contrario
el ATC6-2, además de las pilas involucra otros
elementos vulnerables a la acción sísmica;
permitiendo que los valores obtenidos indiquen la
susceptibilidad que presenta la estructura del
puente a sufrir daño, para localizar los elementos
que deben ser mejorados o reforzados.

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

A su vez, para suplir la deficiencia encontrada en la
utilización del1DARC-2D se recomienda el empleo
de la versión desarrollada para puentes IDARD­
BRIDGE [14], la cual pennite modelar todos los
componentes de los puentes.
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