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Resumen

Titulo: Desplazamiento sismico inelastico de puentes de voladizos sucesivos en Colombia durante
construccién y en condicién terminada*

Autor: Juan David Bravo Rivera**

Palabras Clave: Puentes viga cajon, construccion por voladizos, anlisis dindmico no lineal,
OpensSees, Matlab, un grado de libertad.

Descripcion:

Los puentes viga cajon colombianos se encuentran expuestos a riesgo sismico considerable puesto
que varias regiones de este pais han sido clasificadas como zonas de amenaza sismica moderada a
alta. Esta condicion demanda el uso de metodologias de analisis precisas y detalladas para estimar
el comportamiento sismico de puentes durante la etapa de disefio. El analisis dindmico no lineal es
la metodologia més refinada para estimar la respuesta inelastica de estructuras. No obstante, su
alto costo computacional impide que su uso se pueda extender a la practica. Por esta razén, en esta
investigacion se evaluaron dos metodologias simplificadas, computacionalmente eficientes,
basadas en sistemas de un grado de libertad (SDOF) para determinar los desplazamientos sismicos
inelasticos de cuatro puentes de viga cajon en la condicion completa y durante dos etapas
constructivas. La primera consistié en sistemas elasticos sobre los cuales se modifico la rigidez a
flexion de las columnas. La segunda consistio en modelos inelasticos que permiten estimar la
respuesta ciclica del puente mediante las reglas de histéresis elastico-perfectamente plastico (EPP),
Q-Hysteretic (QHyst), Pivot y Pivot3Linear. Este enfoque se implement6 solo para la condicién
completa de los puentes. Los modelos simplificados se validaron mediante modelos detallados de
OpenSees. Los resultados mostraron que es posible estimar los desplazamientos sismicos
inelasticos de puentes viga cajon empleando modelos SDOF elasticos con una precision de hasta
20% para los puentes completos y de hasta 30% para las etapas constructivas. Mediante los
modelos simplificados inelasticos se encontrd que cuando los puentes completos presentan una
demanda de ductilidad de desplazamiento (1) menor a 1.5, el modelo Pivot3Linear proporciona
desplazamientos maximos con diferencias menores a 12%, mientras que para valores de p>1.5 el
modelo de histéresis Pivot proporciona desplazamientos con diferencias menores a 10%, respecto
a aquellos calculados en el modelo de referencia.

* Trabajo de Grado de Maestria
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Ingenieria Civil. Director: José
Miguel Benjumea Royero, PhD. Codirector: Fabian Andrés Consuegra Gémez, PhD.
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Abstract

Title: Inelastic seismic displacements of continuous rigid-frame bridges built in Colombia during
construction and in complete condition.

Author: Juan David Bravo Rivera **

Key words: Continuous rigid-frame bridges; balanced cantilever construction, nonlinear dynamic
analysis, OpenSees, Matlab, Single degree of freedom.

Description:

Colombian continuous rigid-frame bridges are exposed to considerable seismic risk since several
regions of this country have been classified as moderate to high seismic hazard zones. This
condition demands the use of accurate and detailed analysis methodologies to estimate the seismic
response of bridges during the design stage. Nonlinear dynamic analysis is the most refined
methodology for estimating the inelastic response of structures. However, its high computational
cost prevents its use from being extended to practice. For this reason, in this research, two
simplified, computationally efficient methodologies based on single-degree-of-freedom (SDOF)
systems were evaluated to determine the inelastic seismic displacements of four continuous rigid-
frame bridges in the complete condition and during two construction stages. The first consisted of
elastic systems on which the flexural stiffness of the columns was modified. The second consisted
of inelastic models that allow estimation of the cyclic response of the bridge using the elastic-
perfectly plastic (EPP), Q-Hysteretic (QHyst), Pivot and Pivot3Linear hysteresis rules. This
approach was implemented only for the bridges in complete condition. The simplified models were
validated using detailed OpenSees models. The results showed that it is possible to estimate
inelastic seismic displacements of continuous rigid-frame bridges using elastic SDOF models with
an accuracy of up to 20% for bridges in complete condition and up to 30% for construction stages.
Using the simplified inelastic models, it was found that when bridges in complete condition present
a displacement ductility demand (p) less than 1.5, the Pivot3Linear model provides maximum
displacements with differences of less than 12%, while for p values >1.5 the Pivot hysteresis model
provides displacements with differences of less than 10%, with respect to those calculated in the
reference model.

* M.Sc. Thesis
** Physic-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Master in Civil Engineering. Director: José
Miguel Benjumea Royero, PhD. Codirector: Fabian Andrés Consuegra Cémez, PhD.
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Introduccion

Los puentes de vigas cajon construidos mediante el método de voladizos sucesivos son
ampliamente utilizados en paises donde los corredores viales necesitan atravesar zonas montafiosas
o largos cuerpos de agua, puesto que su proceso constructivo les permite adaptarse a este tipo de
condiciones topograficas. Esta tipologia ha tenido fuerte acogida en Colombia, puesto que gran
parte del pais esta comprendido por las ramificaciones de la cordillera de los Andes, por donde
pasan la mayoria de las carreteras principales (Mapa de Careteras de Colombia, n.d.). En una
investigacion realizada por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS, 2009), varias
zonas aledafias a la cordillera de los Andes fueron clasificadas como zonas de riesgo sismico alto
y moderado debido a la presencia de numerosas fallas geoldgicas activas (Paris & Romero, 1993).
Esto implica que parte de la infraestructura vial, incluyendo los puentes viga cajén, se encuentran
expuestos ante un nivel de amenaza sismica considerable (Salgado-Galvez et al., 2015).

Ademas de los niveles de amenaza sismica al que se encuentran expuestos los puentes viga
cajon en Colombia, existe evidencia cientifica que ha dejado al descubierto la vulnerabilidad que
presentan los puentes construidos por voladizos sucesivos durante eventos sismicos. Por ejemplo,
En el afio 1999 el puente atirantado de dos vanos Chi-Lu, que estaba siendo construido por
voladizos sucesivos, presenté dafios moderados en las columnas y dafio severo en el tablero
durante el sismo de Chi-Chi en Taiwan, de magnitud de momento (Mw) 7.7 (Chang et al., 2012).
Chang et al. (Chang et al., 2004) investigaron las causas de las fallas ocurridas en este puente
mediante analisis no lineal cronoldgico empleando modelos de elementos finitos. A partir de los

resultados, los autores indicaron que los dafios se presentaron por el comportamiento asimétrico
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del puente durante el evento debido a la instancia constructiva en la que se encontraba. A raiz de
este suceso, Wilson & Holmes (Wilson & Holmes, 2007), Benjumea & Chio (Benjumea & Chio Cho,
2013) y Suarez (Suarez, 2016a) compararon mediante andlisis lineal elastico la respuesta sismica
en la condicion completa (es decir, luego de completar la construccion de la estructura) y en varias
etapas constructivas de un puente atirantado, un puente extradosado y un puente viga cajon,
respectivamente. Estos puentes fueron disefiados o analizados con las especificaciones de disefio
de puentes AASHTO LRFD y la Norma Colombiana de disefio de Puentes de 1995 (AIS
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), 1995). Los autores modelaron los puentes en la
condicion completa y posteriormente calcularon las fuerzas en las pilas y en el tablero inducidas
por un sismo con probabilidad de excedencia anual de 0.21%. Después, modelaron los puentes en
su Ultima etapa constructiva y calcularon la probabilidad de excedencia sismica que induciria en
construccién las mismas fuerzas previamente calculadas durante la condicion de disefio. Los
resultados de estas investigaciones mostraron que efectivamente los puentes construidos por
voladizos sucesivos pueden ser mas vulnerables sismicamente en construccion que en la condicion
completa, al haberse presentado mayores demandas de fuerzas sismicas en construccion asociadas
a eventos sismicos con probabilidades de excedencia anual mayores a la del sismo de disefio (en
otras palabras, sismos de menor intensidad y mayor recurrencia anual). Integrando los niveles de
amenaza sismica al que se encuentran expuestos los puentes en Colombia y su vulnerabilidad, se
infiere que los puentes colombianos pueden presentar altos niveles de riesgo asociado a dafos
durante eventos sismicos.

A partir del afio 2007, en las especificaciones de disefio de puentes de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (AASHTO (American

association of State Highway and Transportation Officials), 2007) se establecid que los puentes
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temporales o aquellos que permanezcan en construccion durante un periodo no mayor a cinco afos
deben ser analizados empleando un factor de reduccion para el espectro de aceleracion de disefio
para determinar las fuerzas sismicas. el cual debe ser reducido por un factor no mayor de dos,
debido al menor tiempo de exposicion al que permanecen los puentes durante el proceso
constructivo respecto a su etapa de servicio. Esta condicidn se sigue manteniendo en la ultima
version del AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) y ha sido adoptada por la Guia de Especificaciones
para el Disefio Sismico de Puentes de AASHTO (AASHTO, 2011), el Eurocddigo (CTN 140 -
Eurocddigos estructurales, 2018) y la Norma Colombiana de disefio de puentes (CCP-14) (AIS
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), 2014a).

Con el avance de la ingenieria se han desarrollado varias técnicas para estudiar el
comportamiento sismico de los puentes incluyendo sus instancias constructivas, las cuales
convencionalmente se ejecutan a través de modelos numeéricos de elementos finitos en donde las
estructuras se representan mediante sistemas de multiples grados de libertad (MDOF, siglas en
inglés para Multi Degree of Freedom). El andlisis no lineal dinamico (NLDA, siglas en inglés para
Non-Linear Dynamic Analysis) es conocido como la alternativa mas refinada para el andlisis de
estructuras, debido a su capacidad de representar la relacion no lineal entre las fuerzas y los
desplazamientos que se presentan en cualquier estructura en el dominio del tiempo (Zong et al.,
2016a)(Dhakal et al., 2006), en contraste con otros enfogues que asumen comportamiento elastico
de la estructura. No obstante, por el alto costo computacional que demanda implementar NLDA,
en las oficinas de disefio generalmente se opta por metodologias mas eficientes, pero menos
detalladas, como el analisis modal espectral o lineal dindmico (LDA, por sus siglas en inglés Linear

Dynamic Analysis). Esto Gltimo también se soporta en que la metodologia de disefio del CCP-14
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estd enfocada a la estimacion de fuerzas sismicas de disefio y no en los desplazamientos, para lo
cual basta con los analisis menos detallados.

Una alternativa para reducir el costo computacional del NLDA es la de reducir la cantidad
de grados de libertad de los modelos. Cuando la respuesta sismica de los puentes esta controlada
por el primer modo de vibracion y el aporte de los modos de vibracion superiores es relativamente
bajo, estas estructuras se pueden representar mediante sistemas de un grado de libertad (SDOF,
siglas en inglés para Single Degree of Freedom) (Prado, 2014). Existen multiples caracteristicas
de los puentes que pueden incidir sobre sus propiedades y respuesta dinamica, y que a Su vez
pueden propiciar al aumento en la contribucion de modos de vibracion superiores. Una de ellas
esta relacionada con la irregularidad en la longitud de las columnas. A medida que aumenta la
irregularidad en altura de los puentes, aumenta su rigidez, lo que a su vez propicia la reduccion de
los periodos y porcentajes de participacion del primer modo de vibracién longitudinal y transversal
(Aboutorabian & Dehkordi, 2020). Otra caracteristica que influye sobre el comportamiento dinamico
de los puentes es larigidez del suelo. Investigaciones como la desarrollada por Dicleli et al. (Dicleli
et al., 2004) han demostrado que al incluir la rigidez del conjunto cimiento-suelo en los modelos
numeéricos de los puentes se alteran los porcentajes de participacion de la masa de los modos de
vibracion respecto a los calculados en modelos empotrados, lo que a su vez modifica la respuesta
sismica calculada.

Existe evidencia cientifica que sugiere que es posible aproximar con suficiente precision la
respuesta sismica de puentes viga cajon en la condicion completa mediante modelos SDOF. Por
ejemplo, Zong et al. (Zong et al., 2016b) y Lin et al. (Lin et al., 2020) ensayaron en mesas
vibratorias dos puentes a escala 1:15 y 1:10 de vigas continuas con conexiones rigidas, el primero

de dos vanos de 90 my el segundo de tres vanos uno principal de 70 m y dos adyacentes de 40 m.
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Ambos puentes eran regulares en altura y tenian columnas de longitud 48 m y 30 m,
respectivamente. Los autores encontraron que la respuesta sismica en sentido longitudinal de los
puentes ensayados estaba controlada por el primer modo de vibracidn. Chen et al. (Chen & Guan,
2020) desarrollaron un modelo numérico de un puente viga cajon de tres vanos de 30 m y columnas
de 50 m y 45 m. En el modelo, los autores asumieron empotramientos perfectos en la base de las
columnas y apoyos simples en los extremos del tablero. Mediante el modelo numérico del puente
los autores calcularon los porcentajes de participacion de masa de los tres primeros modos de
vibracion longitudinales, encontrando que. que los modos de vibracion superiores presentaron
contribuciones de masa modal acumulada de 11%, mientras que mediante el primer modo de
vibracion se capturo casi el 90% de la masa.

A pesar de los resultados de los trabajos mencionados anteriormente, es prematuro
generalizar que la respuesta sismica de los puentes viga cajon en la condicion completa se puede
reproducir mediante sistemas SDOF puesto que en dichos trabajos no se han integrado variables
como la flexibilidad del suelo o la irregularidad en altura, las cuales pueden incidir sobre el
comportamiento dindmico de los puentes y por consiguiente sobre su respuesta sismica. Ademas,
un trabajo desarrollado por Suarez (Suarez, 2016c), quien realizd a través de modelos numéricos
la caracterizacion dinamica de un puente viga cajon en la condicion completa y durante 11 etapas
constructivas, sugiere que la respuesta sismica de estos puentes durante construccién no se puede
reproducir mediante sistemas SDOF, puesto que la contribuciébn de modos superiores se
incrementa a medida que avanza la construccién de los voladizos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en este trabajo se plantea la pregunta de

investigacion: ;se puede determinar con suficiente precision la respuesta sismica de puentes viga
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cajon construidos por voladizos sucesivos mediante modelos simplificados de facil ejecucion
integrando los efectos del tipo de cimentacion y la configuracion estructural?

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion se evaluaron dos metodologias
simplificadas basadas en sistemas SDOF para realizar el analisis modal espectral, lineal dinamico
y no lineal dinamico de cuatro puentes viga cajon hipotéticos en la condicion completa y durante
dos etapas constructivas. Ambas metodologias se implementaron en el software Matlab®
(MathWorks, n.d.). La primera consistio en el desarrollo de sistemas elasticos sobre los cuales se
modificd la rigidez a flexion de las columnas. La segunda consistié en el desarrollo de sistemas
inelasticos que integran modelos de histéresis que representan la relacion fuerza — desplazamiento
de los puentes durante los ciclos de carga y descarga inducidos por los movimientos sismicos. Los
resultados de los modelos simplificados se compararon contra los resultados obtenidos en un
modelo MDOF desarrollado en el software OpenSees (McKenna et al., 2010). Este Gltimo tipo de
modelo es referido a la largo del trabajo como “modelo detallado”.

En los siguientes capitulos del documento se presenta la fundamentacion teorica y los
antecedentes del tema de investigacion (Cap. 3), seguidos de los objetivos (Cap. 4) y la
metodologia implementada (Cap. 5). Luego, en el Capitulo 6 se presentan y abordan los resultados.

Al final del documento se presentan las principales conclusiones de la investigacion.
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1. Fundamentacion tedrica y antecedentes

En este capitulo se describen los resultados de la revision bibliografica realizada en torno al
estudio de la respuesta sismica de puentes construidos por voladizos sucesivos y los modelos

simplificados desarrollados para calcular la respuesta sismica de puentes.

1.1. Respuesta sismica de puentes de viga cajon durante la construccién por

voladizos sucesivos

Jinetal. (Jinetal., 2013) evaluaron el desempefio sismico durante en la condicion completa
y durante varias etapas constructivas de un puente viga cajén de tres vanos (70 m, 140 my 70 m)
soportados en dos pilas huecas de 45 m. Para esto, los autores realizaron NLDA en modelos
computacionales de elementos finitos. Estos modelos incluyeron los efectos de la interaccion
suelo-estructura y un modelo de plastificacion concentrada con relacion momento-rotacion
trilineal. Aunque los autores manifiestan haber realizado analisis no lineal cronolodgico, en la
metodologia no especifican el método de seleccion de registros ni las caracteristicas de estos.
Ademas, no se describe el tipo de modelado que utilizaron para incluir los efectos del suelo. Los
resultados de esta investigacion muestran que en la etapa previa al cierre de los voladizos se
presentan fuerzas mayores a las que se presentan en su condicion terminada. Adicionalmente, al
incluir los efectos del suelo, los momentos en las pilas se reducen evitando en algunos casos que

incurran en comportamiento no lineal.
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Por otro lado, Suarez (Suarez, 2016b) evalud la vulnerabilidad sismica de un puente viga
cajon unicelular de cuatro vanos (85 m, 170 m, 170 m y 85 m) con tres pilas rectangulares huecas
de altura 42 m, 47 my 47 m, localizado en una zona de alta amenaza sismica en Colombia, con
coeficiente de aceleracion A, = 0.25 g. El andlisis se realizo para el puente completo y para las
etapas constructivas mediante un procedimiento modal espectral, empleando el espectro de disefio
del Cddigo Colombiano de Puentes (CCP-95). Los resultados mostraron que, al analizar a los
puentes mediante el mismo nivel de amenaza sismica, en la etapa constructiva previa al cierre de
los voladizos se presentaron fuerzas en las pilas tres veces mayores a las que se presentan en la
estructura terminada, mientras que en el tablero se present6 un amento en las fuerzas hasta de 7
Veces.

Yang et al. (Yang et al., 2016) estudiaron la vulnerabilidad del puente Labajin durante 27
etapas constructivas ante replicas sismicas. Este puente esta localizado en la provincia de Yingjing,
China y tiene una altura y longitud maxima de 182.6 m y 200 m, respectivamente. En esta
investigacion se definieron cinco estados de dafio: agrietamiento, primera plastificacion, dafio leve,
dafio severo y colapso. Los autores realizaron un estudio de atenuacién para calcular los valores
de aceleracion maxima del terreno (PGA, siglas en inglés para Peak Ground Acceleration) durante
réplicas sismicas con fuente en el sitio en donde se encuentra el puente y posteriormente calcularon
la fragilidad sismica del puente asociada al incremento de PGA, mediante analisis no lineal
dindmico incremental en el programa OpenSees. Finalmente, ponderaron la probabilidad de que
se presenten diferentes estados de dafio a lo largo de todo el proceso constructivo. En este trabajo
se evidenci6 que durante la Gltima etapa constructiva las réplicas sismicas pueden causar una
probabilidad de ocurrencia de agrietamiento de 100%, pero una probabilidad de ocurrencia de

estados de dafio mas criticos inferior al 5%. Al ponderar el dafio a lo largo del proceso constructivo,
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los autores encontraron que durante las réplicas existe una probabilidad de 40% de que ocurra
agrietamiento, 20% de que ocurra plastificacion en las columnas y 18% de que ocurra dafio leve.
Los estados de dafio critico y colapso no fueron representativos, indicando que las réplicas sismicas
no representan un peligro para los puentes viga cajén durante construccion.

Chiotan y Morlova (Chiotan & Morlova, 2017) evaluaron la respuesta sismica de un puente
viga cajon durante construccion mediante analisis lineal espectral y cronoldgico, empleando siete
acelerogramas artificiales compatibles con el espectro de disefio. Los resultados de este trabajo
muestran que el promedio de las fuerzas y los desplazamientos obtenidos con los siete registros
fue cercano al obtenido con el espectro de respuesta. Sin embargo, a pesar de que los registros
fueron espectralmente equivalentes, hubo casos donde se presentaron fuerzas y desplazamientos
hasta 20% mayores a las calculadas con el espectro.

Recientemente, Shin et al. (Shin et al., 2020) estudiaron la vulnerabilidad sismica de un
puente viga cajon de tres vanos (120 m, 220 my 120 m) y dos pilas huecas (88 m y 85 m) durante
cinco etapas constructivas. En este trabajo se eligi6 a la ductilidad de desplazamiento como la
medida de dafio, cuyos niveles se calcularon mediante analisis no lineal estatico en el software
Midas Civil. Después realizaron analisis no lineal cronolégico triaxial en el programa Opensees.
En total se seleccionaron 10 registros sismicos cercanos a la falla que contenian pulsos de
velocidad. Los registros se seleccionaron con valores de PGA entre 0.2 y 0.8 en unidades de
aceleracion de la gravedad (g). A partir de los diferentes valores de PGA se construyeron curvas
de analisis dinamico incremental monitoreando los desplazamientos y la ductilidad de las pilas y
posteriormente, implementaron el metodo de correlacion de Park-Ang mejorado a partir de los
desplazamientos de la pila. Los resultados de esta investigacion revelaron que los puentes viga

cajon de gran altura pueden sufrir dafio severo (sin colapso) durante la construccion por voladizos
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sucesivos ante sismos importantes de fuente cercana. Ademas, se evidencio que la base de las pilas
es la zona con mayor dafio. Este dafio tuvo mayor correlacion con la medida de intensidad

PGV/PGA, donde PGV son las siglas en inglés para Peak Ground Velocity”.

1.2. Respuesta sismica de otros tipos de puentes durante la construccion por voladizos

sucesivos

Chang et al. (Chang et al., 2004) investigaron las causas de las fallas ocurridas en el puente
atirantado de dos vanos Chi-Lu en la ciudad de Chi-Chi, Taiwan, cuando el puente se vio sometido
al evento sismico Chi-Chi (1999, Mw 7.7). Los autores realizaron tres modelos computacionales
de elementos finitos con diferentes condiciones de apoyo de las vigas: (1) simplemente apoyado
en ambos extremos, pero incluyendo la rigidez de los topes sismicos laterales, (2) simplemente
apoyado en un extremo, incluyendo la rigidez de los topes sismicos laterales y el otro extremo
libre y (3) simplemente apoyado en uno de los extremos y el otro libre. Los modelos fueron
analizados bajo seis registros sismicos de fuente cercana propios del evento de Chi-Chi y mediante
andlisis no lineal dindmico evaluaron el desempefio sismico de la estructura. A partir de los
resultados los autores indicaron que los dafios ocurridos en la estructura real se presentaron por el
comportamiento asimétrico que experiment6 el puente durante el evento sismico, puesto que en
los modelos (2) y (3) las vigas presentaron fuerzas cortantes y momentos biaxiales superiores a los
que se presentaron en el modelo (1), asi como mayores momentos flectores en la base de la pila.

Wilson y Holmes (Wilson & Holmes, 2007) evaluaron la vulnerabilidad sismica de un puente
atirantado en la condicion completa y en cinco etapas constructivas, ante 12 registros sismicos de
fuente lejana mediante analisis lineal cronoldgico, los cuales fueron escalados hasta alcanzar una

velocidad pico efectiva de 0.25 m/s, con la finalidad de equiparar su intensidad sismica con la de
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un sismo con probabilidad de excedencia anual de 0.21% para la ciudad de Vancouver, Canada.
Mediante estos registros sismicos, los autores realizaron modelos computacionales de los puentes
en condicion completa y calcularon las fuerzas en las pilas y el tablero. Posteriormente calcularon
la probabilidad de excedencia sismica que induciria en la Gltima etapa de construccion las mismas
fuerzas previamente calculadas para el puente completo. Los resultados de este trabajo mostraron
que en construccion se pueden presentar fuerzas iguales a las que se presentan en la condicion
completa ante sismos de menor intensidad, puesto que, los valores de probabilidad de excedencia
anual se encontraron dentro del rango 0.35% y 20%, llegando a superar incluso la probabilidad de
excedencia anual del sismo de disefio.

Benjumea y Chio (Benjumea & Chio Cho, 2013) emplearon una metodologia similar a la de
Wilson y Holmes (Wilson & Holmes, 2007) para estudiar la vulnerabilidad sismica de un puente
extradosado durante construccion y al cabo de 50 afios de la puesta en servicio. El andlisis se
realizd mediante un procedimiento modal espectral, aplicando a la estructura completa y durante
las etapas constructivas fuerzas sismicas calculadas a partir un espectro de respuesta asociado a
una aceleracion horizontal del terreno de 0.22 g y suelo de rigidez intermedia. Para las etapas
constructivas se redujeron las ordenadas del espectro a la mitad. Los resultados arrojaron
probabilidades de excedencia anual entre 0.35% y 0.71%, llegando a sobrepasar la probabilidad
de excedencia sismica con la que se analizan a las estructuras durante construccion (0.5% en 5
anos), siendo los cables extradosados y las torres los elementos con mayor tendencia a presentar

fuerzas internas mayores en construccion que en la condicién completa.

Yady et al. (Yadi et al., 2018) estudiaron los efectos sismicos direccionales en la respuesta
sismica de un puente atirantado a escala 1:160 mediante pruebas en una mesa vibratoria. El puente

se ensay0 para siete registros sismicos en tres direcciones horizontales independientes:
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longitudinal, transversal y a 45 grados respecto del eje longitudinal. Los resultados de esta
investigacion mostraron que el modo predominante de vibracién es el primer modo en la direccion
en estudio cuya relacion de amortiguamiento fue menor al 5%. Adicionalmente, los autores
encontraron que los escenarios de desplazamiento mas criticos para las pilas fueron los sismos

longitudinales y transversales, mientras que para las vigas fueron los sismos a 45 grados.

1.3. Enfoques para el modelamiento estructural de puentes

El CCP-14, en el articulo 4.5.1, establece que los modelos matematicos con los que se
predice la respuesta sismica de puentes deben incluir las cargas, la geometria, el comportamiento
esperado del material de la estructura y las caracteristicas de respuesta de la cimentacion. Existen
varios métodos de analisis estructural, como los métodos clasicos de fuerzas y desplazamientos,
diferencias finitas y elementos finitos. EI método de elementos finitos es reconocido como la
técnica de modelado mas precisa en la actualidad, puesto que su formulacion matematica se
soporta a partir de ensayos experimentales (Zong et al., 2016a), (Prado, 2014).

Generalmente, los programas de analisis estructural basados en elementos finitos disponen
de tres tipos de elementos para modelar las estructuras, los cuales se presentan a continuacién de

forma ascendente en funcién de su nivel de detalle:

e Elementos lineales de tipo barra (1D).
e Elementos de tipo area o cascaron (2D).

e Elementos solidos (3D).
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Si bien los elementos unidimensionales ofrecen menor nivel de detalle, estos son los mas
utilizados tanto en la investigacion cientifica como en la practica de la ingenieria puesto que
mediante ellos se pueden obtener resultados satisfactorios de fuerzas y desplazamientos de
sistemas y componentes estructurales, y los tiempos de cdmputo suelen ser menores que los de
los modelos que involucran los otros tipos de elementos finitos. Aun asi, al ejecutar analisis no
lineal cronologico en modelos con elementos barra se puede tener tiempos de computo elevados
o incluso puede que simplemente el método numérico no encuentre solucién al problema. Esta
ha sido una de las razones por las cuales el analisis no lineal cronoldgico no es empleado con

frecuencia en las oficinas de disefio (Mackie & Scott, 2019).

Varios investigadores han desarrollado metodologias simplificadas para estudiar el
comportamiento no lineal de puentes. Chen et al. (Chen et al., 2018) desarrollaron un
procedimiento simplificado de facil ejecucion para estudiar la respuesta sismica no lineal de
puentes con pilas altas, en términos de demandas de fuerzas, desplazamientos y curvaturas en los
elementos. EI método idealiza a la estructura como un modelo de péndulo invertido concentrando
la masa de la superestructura en la parte superior y distribuyendo a lo largo de la altura del elemento
pequefias porciones de la masa de la pila. Ademas, integra el mecanismo de plastificacion
concentrada mediante un resorte lineal cuya rigidez se calcula iterativamente a partir de la demanda
sismica que puede experimentar la estructura. Los pasos que se deben seguir para ejecutar el

procedimiento son los siguientes:

- Se calculan los pardmetros que describen el comportamiento de los tres primeros
modos de vibracion [coeficientes de participacion (I') y vector de forma modal (D)].
- Se calcula la relacion momento-curvatura de la seccion de la pila donde se va a ubicar

la rétula plastica y se calcula la rigidez rotacional efectiva.
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- Se calculan los coeficientes de aceleracion espectral y las respectivas fuerzas
cortantes y momentos flectores maximos para cada modo.

- Se calcula el coeficiente de modificacion de la respuesta sismica (R) para el primer
modo de vibracion como la fuerza resultante sobre la fuerza de plastificacion.

- Si R<1, significa que la estructura se encuentra en el rango lineal. Si R >1, la fuerza
cortante y el momento flector calculados se deben dividir por R. Entonces, se debe
recalcular la ductilidad y la nueva rigidez rotacional equivalente del resorte.

Chen et al. (Chen et al., 2018) aplicaron el procedimiento descrito a un puente viga cajon
con uniones libres de rotacion entre las pilas y la superestructura y pilas huecas de seccion variable,
bajo la accidn de 14 registros sismicos (7 de fuente cercanay 7 de fuente lejana). Posteriormente
compararon los resultados del analisis simplificado contra los obtenidos mediante andlisis no lineal
cronoldgico en el software Opensees. Los resultados mostraron que el modelo simplificado
presentd diferencias maximas de fuerza cortante, momento flector y curvatura de la seccion en la
base de las pilas de 15%, 28% y 10%, respectivamente. Aunque estas diferencias son relativamente
altas, la diferencia promedio de fuerzas a lo largo de la altura de las columnas del puente es inferior

al 10%, por lo que el procedimiento simplificado resulta efectivo.

Chen et al. [23] mejoraron el procedimiento descrito anteriormente permitiendo la inclusién
de méas mecanismos de plastificacidén y una seleccion méas apropiada de los modos de vibracion.
En el procedimiento mejorado, extendieron la aplicacién del método a puentes viga cajon con
conexiones rigidas entre la superestructura y las columnas, incluyendo la rigidez del espaldar de
los estribos y la rigidez del suelo mediante resortes lineales. Los resultados del nuevo

procedimiento fueron satisfactorios. Para el caso del puente con conexiones rigidas se presentaron
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diferencias promedio de fuerzas y desplazamientos en las pilas menores a 10%, diferencias

maximas de fuerza cortante de 20% Yy diferencias maximas de momento flector de 13%.

A pesar de la precision de los modelos descritos anteriormente, por medio de ellos no es
posible estudiar las fuerzas ni los desplazamientos inelésticos en el dominio del tiempo. Una
alternativa para resolver problemas no lineales cronoldgicos se presenta en Chopra [55, Ch. 7].
Este método es aplicable a sistemas de un grado de libertad, SDOF, cuya relacion fuerza-
desplazamiento se puede definir a partir de ciclos de carga y descarga elastoplésticos. Este
principio se adoptd en este trabajo para desarrollar los modelos simplificados inelésticos que se

discutiradn en las siguientes secciones.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar el desplazamiento sismico de las pilas de puentes viga cajon durante la construccion
por voladizos sucesivos y en condicion terminada mediante analisis no lineal cronolégico en
modelos computacionalmente eficientes, integrando los efectos de la relacién de amortiguamiento

(&), el tipo de cimentacion y la geometria de la estructura.

2.2. Obijetivos Especificos

e Desarrollar una técnica de modelado simplificado computacionalmente eficiente, para
determinar la respuesta sismica de puentes viga cajon en condicion terminada.

e Desarrollar una técnica de modelado simplificado computacionalmente eficiente, para
determinar la respuesta sismica de puentes viga cajon durante la construccion por voladizos
sucesivos.

e Analizar los efectos de la relacion de amortiguamiento (§), el tipo de cimentacion y la
configuracion estructural sobre los desplazamientos sismicos inelasticos en las pilas de

puentes viga cajon durante construccién y en condicion terminada.
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3. Metodologia

En este capitulo se explica el procedimiento que se desarrolld pare definir la geometria 'y la
distribucion de refuerzo de las columnas de los puentes objeto de estudio. También se describe la
metodologia empleada para seleccionar los registros sismicos usados en los analisis LDA y NLDA,

y la construccidn de los modelos detallados y los modelos simplificados.

3.1. Casos de estudio

En esta investigacion se estudiaron cuatro puentes (M1, M2, M3y M4) de tipologia viga
cajon construidos por el método de voladizos sucesivos, los cuales se presentan esquematicamente
en la Figura 1. La superestructura de los puentes tiene tres vanos, el principal de longitud (L) y dos
adyacentes de longitud (L/2) que se apoyan en sus extremos sobre estribos tipo silla de concreto
reforzado. Para todos los puentes se asumio que la longitud de la junta de expansion en los estribos
es suficiente para que no ocurra contacto entre la viga y el muro espaldar del estribo, de modo tal
que la interaccion puente-estribo-suelo de relleno no fue incluida en el estudio. Ademas, se
desprecio la friccion que puede ocurrir en los aparatos de apoyos de las vigas. Las columnas de los
puentes son rectangulares y huecas, y el efecto de la variacion de su longitud se investigé mediante
dos configuraciones: puentes con longitudes de columnas (H) iguales y puentes con columnas de
diferente altura cuya proporcion se representa mediante un factor (k). Para estudiar los efectos de

la rigidez del conjunto cimiento — suelo en la respuesta sismica de los puentes, los apoyos de las
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columnas se modelaron numéricamente mediante empotramientos perfectos en los modelos de los
puentes M1y M2y mediante la incorporacion de la rigidez del conjunto cimiento-suelo en los M3
y M4. En estos dos ultimos puentes, las columnas se apoyan sobre el suelo mediante cuatro pilotes
de cimentacion unidos por un dado de cimentacidn. Cada uno de los puentes descritos se estudiaron
en la condicion completa y durante dos etapas constructivas C1y C2, las cuales corresponden al
50% y 100% del avance de la construccion balanceada de las vigas en voladizo (Figura 1). Las
dimensiones de las vigas, columnas y elementos de cimentacion de los puentes se determinaron
preliminarmente a partir de las caracteristicas geométricas tipicas de 28 puentes viga cajon
construidos en Colombia entre los afios 1975 y 2020 (Anexo A). Las dimensiones seleccionadas

se discuten a continuacion.

Figural

Geometria de los puentes prototipo seleccionados.
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3.1.1. Superestructura
En la Figura 2 se presenta la distribucion de las longitudes de vano principal que presentan los
puentes colombianos de referencia (puntos grises). La linea negra representa la media de los datos
y las lineas punteadas delimitan el rango dentro del cual los datos analizados se consideran
representativos. EI limite superior de este rango se determiné como la suma entre el tercer cuartil
de los datos mas 1.5 veces el rango intercuartilico y el limite inferior como la resta del primer
cuartil de los datos menos 1.5 veces el rango intercuartilico. En la parte inferior de la figura se
presenta la media (X), mediana (Me), desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (CV)
de los datos. Segun los resultados, la media de los datos (X) no es una buena opcién para ser
seleccionada como longitud representativa debido a la alta dispersién (CV> 25%). Como
consecuencia, se selecciond la mediana (Me) como el dato representativo de luz principal de los

puentes (L = 127m).

Figura 2

Longitudes del vano principal de los puentes viga cajon colombianos.
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Puesto que el disefio de la superestructura no hacia parte del alcance de este proyecto, se

analizaron los puentes con longitudes cercanas a L = 127 m para tomar la geometria de la
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superestructura de uno de ellos. A partir del andlisis se detecto que el puente #13 del tramo 11 del
proyecto Tunel del Toyo (Figura 3) era una buena opcién para ser usado como referencia. Este
puente tiene una longitud total de 256 m distribuida en luces de 64, 128 y 64 m. El puente presenta
una pendiente longitudinal de 6% Yy una leve curvatura en planta. Sin embargo, para esta

investigacion se asumio como recto en planta y en altura.

Figura 3

Vista en altura y seccion transversal de la viga sobre columnas del puente de referencia.
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La superestructura del puente estd conformada por una viga de seccién cajon de 11.6 m de

ancho, cuya altura varia parab6licamente desde A=6.15 m en la zona de apoyo sobre las columnas
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hasta a=2.5 m en el centro de luz. Esto se traduce en relaciones L/ay L/Ade 51.2 y 20.8,
respectivamente, que son tipicas de esta tipologia estructural (Valle-Pascual et al., 2107). El tablero
cuenta con dos barreras de seguridad de 0.35 m de ancho, dos bermas de 1.8 m y dos carriles de
3.65 m (Figura 3). La superestructura tiene 30 cables de construccion tensados a 3800 kN sobre
cada una de las pilas (Figura 4) y 22 cables de cosido tensados a 2400 kN; 14 en el centro de luz

y 4 en cada extremo (Figura 5).

Figura 4

Cables de presfuerzo de construccion distribuidos en el tablero de las dovelas.
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Figura 5
(Superior) cables de presfuerzo de cosido distribuidos en la parte inferior de las dovelas

intermedias del vano principal y (inferior) en las dovelas de los extremos.
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3.1.2. Subestructura

Las longitudes de las columnas de los puentes de referencia también presentaron un
coeficiente de variacion significativamente alto (Figura 6a), razon por la cual también se
selecciond la mediana de los datos como el dato representativo de esta caracteristica. La Figura 6b
presenta los factores de proporcidn k calculados entre las longitudes de las columnas de los puentes
de referencia. Para esta caracteristica la media y la mediana de los datos fueron igualesa 0.9y 1.0,
respectivamente, lo cual indica que la mayoria de los puentes analizados presentan alturas de
columnas similares. Para estudiar la influencia de la variacion en la altura de las columnas sobre
la respuesta sismica de los puentes se seleccion6 un x = 0.75, el cual corresponde al percentil 25

de los datos analizados.
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Figura 6
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La dimensién en planta de las columnas perpendicular al eje longitudinal del puente, que en

adelante se Ilamara ancho, se asumio igual al ancho de la parte inferior de las vigas del puente

(igual a 6.0 m). El espesor de las paredes (t,,) y la dimension en planta de las columnas paralela al

eje longitudinal (b,,) se definieron segun la relacion existente entre la longitud de las columnas de

los puentes de referencia con estos parametros. Para ambos casos se realizd una regresion lineal

cuyas funciones aparecen en las graficas de la Figura 7 con su respectivo coeficiente de

determinacion (R?).
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Figura7
Relacion entre la altura de las columnas con: (a) el espesor de las paredes y (b) la dimensién de

las columnas paralela al eje longitudinal del puente.
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Este coeficiente es un indicador del ajuste entre la linea de tendencia y los datos de la
poblacion. Si el coeficiente R? es mayor a 0.9, la linea de tendencia explica con suficiente precision
la dispersion de los datos. Note que en ambas figuras el coeficiente R? esta por debajo de este
umbral, lo que indica que las ecuaciones no proporcionan dimensiones representativas de los
puentes. A pesar del resultado anterior, se decidié emplear estas ecuaciones teniendo en cuenta
que la intencidn en esta etapa de la investigacion fue definir la geometria de los puentes. Al
remplazar la longitud de columnas seleccionadas (H=34 my H =25.5 m) en las ecuaciones de las
graficas se obtienen valores de t,, y by, iguales a 0.5 m y 4.7 m, respectivamente. Estas dimensiones
se utilizaron como dimensiones iniciales para los modelos de disefio de los prototipos. Méas
adelante, en la etapa de disefio (Sec. 5.2), los valores de ¢,y b, se cambian a 0.4 my 5.0 m,
respectivamente. En la Figura 8 se presenta un esquema de la seccion transversal de las vigas y de

las columnas de los puentes.
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Figura 8

Dimensiones (en metros) definitivas de las vigas y columnas de los puentes en estudio.
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3.1.3. 3.1.3. Cimentacion

La geometria de la cimentacién y la rigidez del suelo de los puentes se adoptd segun los
planos y estudios geotécnicos del puente de referencia. El suelo de cimentacion es tipo C, segun
la clasificacion del CCP-14, cuyos valores de densidad (ps) y valores de onda de cortante (V/s) son
iguales a ps = 1835 kg/m3 'y Vs = 180 m/s. La cimentacién consiste en cuatro pilotes de 2.5 m de
didmetro y 20 m de longitud, unidos por un dado de cimentacion de espesor 3.5 m y dimensiones
en plantade 11.2 m. En los modelos que involucran la rigidez lateral del conjunto cimiento — suelo,
esta se representd mediante resortes elasticos espaciados cada metro a lo largo de los pilotes,
mientras que la rigidez vertical debido a la compresion del suelo y a la friccion que este ejerce
sobre los pilotes se concentro en la punta (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2012). En la
Figura 9 se presenta un esquema en planta de la geometria de la cimentacion de los puentes y en

la Tabla 1 los valores de la rigidez del suelo.
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Tabla 1

Rigidez del suelo de cimentacion de los puentes.

. . .. Rigidez . . .. Rigidez
Profundidad (m) Orientacion (kN/m) Profundidad (m) Orientacion (kN/m)
0 Lateral 0 11 Lateral 377500
1 Lateral 38750 12 Lateral 417500
2 Lateral 75000 13 Lateral 450000
3 Lateral 102500 14 Lateral 480000
4 Lateral 137500 15 Lateral 525000
5 Lateral 172500 16 Lateral 550000
6 Lateral 205000 17 Lateral 575000
7 Lateral 240000 18 Lateral 600000
8 Lateral 275000 19 Lateral 620000
9 Lateral 305000 20 Lateral 635000
10 Lateral 340000 20 Vertical 10223278
Figura 9
Geometria de la cimentacion de los puentes. Dimensiones en metros.
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0
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3.2. Disefo de las columnas

Para incorporar el comportamiento ineldstico de las columnas en los modelos
computacionales es necesario contar con la distribucion de refuerzo longitudinal y transversal de
estos elementos. Lo anterior implica que es necesario realizar el disefio de las columnas de los
puentes en estudio. El disefio de las columnas de los puentes se realizd siguiendo las

especificaciones del CCP-14 (AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), 2014b).

3.2.1. Anadlisis de cargas

Las acciones que se estudiaron para la estimacion de las fuerzas de disefio fueron las

siguientes:

Acciones permanentes

Las acciones permanentes que se incluyeron en el disefio fueron: peso propio de los
componentes estructurales y de los accesorios no estructurales (DC), el peso propio de la carpeta
de rodamiento y de las instalaciones (DW), las fuerzas debidas a retraccion y flujo plastico (SH y
CR) y las fuerzas secundarias debidas a pretensado (PS). La carga DW se asumié igual a 21.3
kN/my se distribuy6 uniformemente a lo largo de la superestructura. Dentro de este grupo de carga
se incluyd el peso de la capa de rodamiento y las barreras del puente. Para este andlisis se
emplearon pesos especificos del concreto y del pavimento de 24 y 22.5 kN/m?, respectivamente.
Los efectos reoldgicos, retraccion y fluencia del concreto se analizaron durante el proceso
constructivo y durante la vida util de los puentes (75 afios), asumiendo una humedad relativa media

del 80%. Para su evaluacion se emplearon los articulos 5.4.2.3.2 y 5.4.2.3.3 del CCP-14.
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Acciones transitorias

Para el disefio de las columnas se incluyeron la carga viva vehicular (LL) y la accion sismica
(EQ). Para la carga LL se hizo el célculo del nimero de carriles efectivos y su respectivo factor de
presencia multiple. Posteriormente se distribuyd uniformemente la carga de carril de 10.3 kN/my
se definio6 el camidn de disefio. Adicionalmente, las fuerzas resultantes fueron amplificadas debido

a efectos dindmicos (IM) en un 33%, segun se especifica en el numeral 3.6.2.1 del CCP-14.

La accion sismica se calculd con el coeficiente de aceleracion de disefio asociado a un sismo
con una probabilidad de excedencia de 7% en 75 afios (periodo de retorno, T,., igual a 1033 afios)
y a una relacion de amortiguamiento viscoso de 5%. Se asumié que los puentes estan localizados
en Bucaramanga, Colombia, sobre suelo tipo C. Adicionalmente, se asumid que los puentes se
encuentran dentro de la categoria de puentes esenciales. En la Figura 10 se presenta el espectro de
disefio para los puentes en condicion completa y durante construccion, junto con los parametros
empleados para calcularlos (factores de sitio de disefio, factores de amplificacion y coeficientes
Sas Y Sq1)- El espectro para los puentes en construccién se calculd dividiendo las ordenadas del
espectro de los puentes completos mediante un factor igual a dos, siento este el mayor factor de

reduccién recomendado por el CCP-14.

Las fuerzas en los elementos debido a la accion sismica se calcularon mediante analisis
elastico multi modal espectral, combinando los resultados de los diferentes modos de vibracién
mediante el método combinacion cuadratica completa. Las fuerzas sismicas se dividieron mediante
dos factores de modificacion de respuesta sismica (R) para el disefio de las columnas, a saber, R =
2.0 para el andlisis en sentido transversal y R = 3.5 para el analisis en sentido longitudinal. Asi
mismo, las fuerzas sismicas resultantes del analisis en cada direccion se combinaron para tener en

cuenta los efectos de ortogonalidad.
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Figura 10

Coeficiente de aceleracion de disefio, Csm.
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3.2.2. Propiedades nominales de los materiales

o1

En la Tabla 2 se presentan las propiedades nominales del acero de refuerzo y del concreto

que se utilizaron para el disefio de los prototipos. Las propiedades mecéanicas de los materiales y

sus estados de esfuerzos y deformaciones limites se adoptaron segun las recomendaciones del

CCP-14y de las especificaciones de disefio del proyecto de referencia.
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Tabla 2

Propiedades mecanicas nominales del concreto y del acero empleadas para el disefio.

Concreto
Elemento Propiedad
Vigas f'c= 42 MPa
Columnas f'c= 35MPa
Dado de cimentacion f'c= 28 MPa
Pilotes f'c= 28 MPa
Peso especifico y= 24 KN/m?
Médulo de elasticidad E, = 4700/ f’,
Deformacion ultima de disefio & = 0.003
Acero (G60)
Esfuerzo de fluencia fy=420 MPa
Médulo de elasticidad E¢=200 GPa
Tendones de baja relajacion
Esfuerzo de fluencia fpy= 1670 MPa
Esfuerzo de rotura fpu= 1860 MPa

3.2.3. Combinaciones de disefio

Las combinaciones de cargas usadas para calcular las fuerzas de disefio se presentan en la
Tabla 3. Esta tabla es una adaptacion de la tabla 3.4.1-1 del CCP-14. Los factores y, pueden tomar
los valores que se especifican en la parte posterior. Para cada combinacion se evaluaron todos los

escenarios posibles en funcién de cada factor yp.
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Tabla 3

Combinaciones de disefio.

DC
L Dw
Y S T
CR
SH
Resistencia | Vp 1.75 -
Resistencia Il Yp 1.35 -
Resistencia Il Yp - -
Resistencia IV Vp - -
Resistencia V Yp 1.35 -
Evento Extremo | Vp YEQ 1.00
Evento Extremo I Vp 0.50 -
Servicio | 1.00 1.00 -
Servicio Il 1.00 1.30 -
Servicio 111 1.00 0.80 -
Servicio IV 1.00 - -
Fatiga | - 1.50 -
Fatiga Il - 0.75 -
. Load Factor yp
Tipo de carga Méaximo Minimo
DC 1.25 0.90
DC: Solo aplica a Resistencia IV 1.50 0.90
DW 15 0.65

3.2.4. Célculo del refuerzo de las columnas

La estimacién de las fuerzas internas en los elementos de los puentes debido a las cargas
aplicadas se determin6 empleando el software Midas Civil v2020 ® (Midasoft, n.d.). Las vigas,
columnas y pilotes se modelaron como elementos tipo barra y los dados de cimentacién como
elementos de tipo area (Figura 11). Los resultados obtenidos en Midas Civil sirvieron para validar
los modelos de referencia de OpenSees. Las columnas de los puentes se disefiaron para resistir las
solicitaciones de fuerza cortante y flexo-compresion en la condicién completa y en las etapas
constructivas C1 y C2. Inicialmente se realizd la verificacion de esbeltez de las columnas.
Posteriormente, a partir del articulo 5.7.4.7.2 del CCP-14, se verifico que el método simplificado

de disefio de esfuerzos rectangulares fuera aplicable.
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Posteriormente, a lo largo de las secciones de las columnas se distribuyeron 180 barras 25M
equivalentes a una cuantia longitudinal de 1.18%. A esta seccion se le calculd la superficie de
interaccion por flexo-compresion biaxial y se verifico que todas las solicitaciones se encontraran
dentro de la superficie de resistencia reducida. Para el disefio a cortante se tuvo en cuenta el aporte
de resistencia del concreto que para este caso fue suficiente para resistir la totalidad de las fuerzas
cortantes de disefio. Aun asi, se asignaron barras transversales 12M equivalentes a una cuantia
volumétrica cercana a 2% (Figura 12), la cual es una cuantia mayor a la minima requerida. Esta
decision obedece a una practica constructiva convencional que se observé en los planos de los
puentes colombianos que sirvieron de referencia.

En la Figura 13 se presentan las curvas de interaccion de las columnas del puente M1 y los
puntos correspondientes a las solicitaciones inducidas por las combinaciones de carga en la
condicion completa y para las etapas constructivas C1 y C2. Note que todos los puntos se
encuentran dentro de las curvas de interaccion confirmando que esta configuracion de acero es
suficiente para resistir las fuerzas internas en las columnas. Esta misma seccion se implemento
para las columnas de los puentes restantes puesto que su cuantia de refuerzo longitudinal es cercana
a los valores minimos que se especifican en el CCP-14 y satisface las solicitaciones inducidas por

las combinaciones de disefio (Anexo B).
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Figura 11

Modelos de disefio de los puentes realizados en el programa Midas Civil v2020.
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Figura 12

Seccion transversal de las columnas de los prototipos.
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Figura 13

Diagramas de interaccion P-M de las columnas del prototipo M1.
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3.2.5. Seleccion de los registros sismicos

El articulo 4.7 del CCP-14 especifica que los registros sismicos que se utilicen para realizar
analisis dindAmico deben tener caracteristicas que sean representativas del entorno sismico y de las

condiciones locales del sitio. Esto incluye; entorno tectdnico, magnitud de terremotos, tipo de falla,
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distancia entre la fuente y el sitio y caracteristicas del suelo. En el afio 2001, el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) publicé un reporte en donde se describen
caracteristicas sismogeotectdnicas (aspectos geoldgicos, resultados de exploraciones geofisicas y
geotectonicas del subsuelo, y la respuesta sismica del subsuelo) del area metropolitana de
Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001). A partir de funciones de atenuacion alimentadas con
registros sismicos ocurridos en la zona entre los afios 1995 — 2000, INGEOMINAS concluy6 que
las fallas geoldgicas cercanas a Bucaramanga en donde se pueden originar sismos compatibles con
el espectro de disefio de edificaciones vigente para la fecha en la que se elaboré el documento
[sismo con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios (T, de 475 afios)] corresponden a
la falla frontal de los Ilanos orientales, de tipo vertical, y a la falla Bucaramanga — Santa Marta, de
tipo inversa transcurrete. Segun el reporte, para la falla Frontal de los Llanos Orientales se encontrd
gue eventos con magnitudes entre 6.9 - 7.3 y distancias al sitio de 60 - 80 km son compatibles con
el nivel de amenaza sismica. De igual manera para la falla Bucaramanga — Santamarta, un
escenario sismico compatible con el espectro de respuesta seria un evento con magnitudes entre
5.6 - 6.0 y distancia de la fuente al sitio entre 13 - 25 km.

Con base en la informacion suministrada por INGEOMINAS (INGEOMINAS, 2001), se
seleccionaron 23 registros sismicos de la base de datos del Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) cuyas caracteristicas se presentan en las Tablas 4 y 5. Los primeros ocho
registros son eventos que segun el reporte de INGEOMINAS pueden ser caracteristicos del
ambiente geotectonico del area metropolitana de Bucaramanga; los restantes se seleccionaron de
acuerdo con el tipo de mecanismo de las fallas Bucaramanga — Santa Marta y Los Llanos
Orientales y de los rangos de velocidades de onda de corte para un perfil de suelo tipo C, tal como

se define en el CCP-14.
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Tabla 4

Registros caracteristicos del ambiente geotectonico del area metropolitana.

N°  Nombre del terremoto  Afio Estacion ts-95% M,  Mecanismo Rye

(s) (km)
1 Helena Montana 1935 Carroll College 25 6.0 strike slip 2.1
2 Mammoth Lakes 1980 Long Valley Dam 8.4 5.9 strike slip  10.3
3 Coalinga 1983  Oil Fields Fire Station 8.5 5.8 Reverse 6.3
4 Whittier Narrows 1987 Mt Wilson 9.8 6.0 R.Oblique 14.5
5 Umbria Marche 1997 Nocera Umbra 4.7 6.0 Normal 8.3
6 Montenegro Yugoslavia 1979 Herceg Novi 12.1 7.1 Reverse 23.6
7 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #1 6.5 6.9 R.Oblique 8.8
8 Cape Mendocino 1992  Butler Valley Station 11.1 7.0 Reverse 43.8
9 Duzce Turkey 1999 Mudurnu 16.4 7.1 strike slip  34.3
10 Chi-Chi 1999 TCUO11 18.0 7.6 R.Oblique 74.4
11 Friuli Italy 1976 Tolmezzo 4.9 6.5 Reverse 15.0
12 Iwate Japan 2008 Yamauchi Tsuchibuchi 9.9 6.9 Reverse 25.6
13 Northridge 1994  Santa Susana Ground 8.3 6.7 Reverse 1.7
14 Sierra Madre 1991 Cogswell Dam 3.7 5.6 Reverse 17.8
15 Chuetsu 2007 lizuna Mure 8.4 6.8 Reverse 66.1
16 Basso Tirreno 1978 Patti 8.9 6.0 strikeslip 14.6
17 Lazio-Abruzzo 1984 Cassino Sant' Elia 11.9 5.8 Normal 20.0
18 Parkfield 1966 Temblor pre-1969 55 6.2 strike slip  16.0
19 Santa Barbara 1978 SB Courthouse 7.5 5.9 R.Oblique 0.0
20 Livermore 1980 Del Valle Dam 12.1 5.8 strike slip  23.9
21 Coalinga 1983 Parkfield 12.0 6.4 Reverse 26.2
22 Whittier Narrows 1987 LA - Figueroa St 8.6 6.0 R.Obligue 6.0
23 Loma Prieta 1989 SF - Cliff House 10.2 6.9 R.Oblique 78.6

ts_os0, tiempo que tarda en liberarse el 90% de la energia del sismo. M, magnitud de momento del sismo.
R;p distancia mas cercana desde la estacion hasta la proyeccion en planta de la falla.

Una vez conformada la carpeta de los registros sismicos, se implementé el método numérico
de Newmark (1959) (Newmark, 1959) para construir los espectros de respuesta de pseudo
aceleracion de las 46 sefiales (23 de cada componente horizontal, H1 y H2). Los espectros de
respuesta calculados se escalaron mediante un factor (F) de tal manera que el error entre el espectro
de respuesta del registro y el espectro de respuesta de disefio del CCP-14 (Figura 10) fuera minimo
en un intervalo de periodos de 0.5T y 2.0T, donde T es el periodo del modo predominante de
vibracion de los puentes. Durante este proceso fue necesario condicionar el limite superior del
intervalo de interés hasta 3.72 s, periodo calculado segun la ecuacion (1), la cual esta presente en

el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10) (AIS, 2010). Lo
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anterior se hizo debido a que el espectro de disefio del CCP-14 no contempla el cambio de
concavidad de las pseudo-aceleraciones para estructuras de periodos superiores al limite de
periodos largos (T;), lo que implica una sobreestimacion en las demandas de pseudo-aceleracion

y de desplazamientos de disefio (Bommer et al., 2000).

Tabla 5
Parametros de intensidad sismica de las componentes horizontales de los 23 registros

caracteristicos del ambiente tectonico del &rea metropolitana de Bucaramanga.

N° RRup VS30 H1 H2
(km)  (m/sec) PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) PGA () PGV (cm/s) PGD (cm)

1 29 593.4 0.2 59 1.4 0.2 13.8 14
2 181 537.2 0.5 12.4 1.8 0.2 13.2 2.6
3 111 474.2 0.2 17.1 34 0.2 16.4 3.6
4 227 680.4 0.1 4.6 0.7 0.2 4.8 0.4
5 89 428.0 0.5 32.6 2.4 0.4 28.2 2.7
6 25.6 585.0 0.2 14.0 14 0.3 134 1.6
7 96 1428.1 0.4 33.6 8.0 0.5 324 15.6
8 454 525.3 0.2 15.2 4.5 0.1 17.0 4.6
9 343 535.2 0.1 10.3 8.8 0.1 17.5 14.9
10 75.2 4711 0.1 22.1 25.1 0.1 25.6 9.2
11 1538 505.2 0.4 22.8 4.6 0.3 30.5 5.2
12 284 561.6 0.3 10.5 7.8 0.3 17.1 7.0
13 16.7 715.1 0.2 15.9 6.4 0.3 16.9 5.7
14 220 680.4 0.3 9.6 0.9 0.3 14.9 21
15 68.3 526.1 0.3 224 35 0.2 21.0 4.7
16 174 441.3 0.1 6.0 0.6 0.2 15.2 2.3
17 244 436.8 0.1 11.2 1.9 0.1 7.8 1.2
18 16.0 527.9 0.4 22.2 5.6 0.3 15.4 3.1
19 122 515.0 0.1 7.7 2.0 0.2 16.3 3.1
20 25.0 403.4 0.1 11.6 2.6 0.3 154 5.2
21 27.7 384.3 0.2 15.1 3.3 0.1 8.6 2.3
22 165 364.9 0.1 10.0 1.0 0.2 13.1 2.1
23 78.7 614.6 0.1 11.4 3.7 0.1 20.1 5.2

H1y H2 son las componentes horizontales de los registros sismicos. Rg,,;, es la distancia mas cercana desde la estacion hasta el
plano de falla. V3, es la velocidad de onda de cortante del suelo en los Gltimos 30 m. PGA, PGV y PGD son la aceleracion, velocidad
y desplazamiento pico efectivo del suelo.
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El error entre los espectros se calculé mediante el método del error cuadratico medio (ECM)
cuya expresion matematica se presenta en la ecuacion (2). En esta ecuacion el simbolo # representa
el nmero de datos, ¥; y ¥; son la pseudo aceleracion espectral calculada para el registro sismico y
para el espectro de disefio asociada al i-ésimo periodo, respectivamente. La seleccion de los siete
registros se basd en un criterio de calificacion de 0 a 5 que se asigné a los factores de escala y a
los ECMs calculados sobre los registros de los prototipos en condicién completa y en las etapas
constructivas. Las calificaciones que lograron estos pardmetros en las diferentes condiciones de
los puentes se sumaron, seleccionando asi los siete registros con la calificacion mas alta (Tabla 6).
Con la necesidad de uniformizar el analisis, los siete registros sismicos seleccionados a partir de
los intervalos de periodos del puente M1 y sus etapas constructivas C1y C2 se utilizaron para los
analisis de los otros puentes. Los factores de escala y los ECMs de estos siete registros se

recalcularon para todos los puentes restantes.

#

1 ~ 2
ECM = EZ(YL- -Y) 2

i=1

Tabla 6

Criterios de calificacion para la seleccion de los registros sismicos.

Factores ECMs Calificacion
05 < F <20 ECM < 0.005 5
03 < F <05,20 < F < 3.0| 0005 < ECM < 0.01 3
30 < F <40 0.01 < ECM < 0.015 1
F > 40,F < 0.3 ECM > 0.015 0
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3.3. Variacion del amortiguamiento de los puentes

La relacion de amortiguamiento (£) es un parametro relacionado con la disipacion de energia
de las estructuras durante cargas dinamicas y su magnitud depende del nivel de dafio que tales
cargas inducen sobre los materiales (Chopra, 1995). Actualmente, la mayoria de los cédigos para
el disefio sismico no reconocen la variacion en el amortiguamiento respecto al nivel de dafio que
experimentan los materiales durante eventos simicos y, por lo general, recomiendan emplear un
valor de & igual a 5%. Segun la tabla 11.2.1 de (Chopra, 1995), para estructuras de concreto
reforzado los valores de amortiguamiento esperados durante sismos que inducen grietas
considerables sin cedencia en el acero se encuentra entre 3-5%. Mediante experimentacion
numérica se ha demostrado que en la respuesta sismica de los puentes viga cajon en la condicion
completa y durante las etapas constructivas se espera la aparicion de grietas en el concreto sin que
esto involucre incursion inelastica significativa en el refuerzo longitudinal (Shin et al., 2020; Yang
et al., 2016). Esto implica que emplear valores de amortiguamiento iguales a 5% para el analisis
sismico puede ser conservador a la hora de estimar los desplazamientos sismicos de estos puentes.

Los resultados de pruebas de vibracion ambiental y vibracion forzada de baja intensidad
((Hernandez et al., 2020)(Min & Santos, 2017)(Panetsos et al., 2008)(Ntotsios et al.,
2009)(Sumerkan et al., 2019)) realizadas en puentes viga cajon han demostrado que la relacion de
amortiguamiento es menor a 5% ante este nivel de exposicion, e incluso, dicho pardmetro puede
ser menor durante construccion que en la condicion completa. Segun los resultados de los estudios
(Tabla 7), el amortiguamiento para los modos de vibracion longitudinales de puentes viga cajon
completos es cercano a 1.8%, mientras que para los puentes en construccion puede ser menor de
1%. En funcién de los valores de & medidos, en este trabajo se analizaron dos casos de

amortiguamiento: el caso 1 consistio en el tipico valor de amortiguamiento de 5% para los puentes
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en todas sus condiciones (en construccion y completa), mientras que en el caso 2 se emplearon
relaciones de amortiguamiento de 1% y 2% para los puentes en construccion y en condicion
completa, respectivamente. Lo anterior, con la finalidad de estudiar los efectos de la variacion de

la relacion de amortiguamiento sobre la demanda de desplazamientos inelasticos.

Tabla 7

Relacion de amortiguamiento medida en puentes viga cajon.

Relaciones de amortiguamiento (%0)

Condicion ;
Modo (Hernandez et al., (Ntotsios et al.,
del puente 2020) (Panetsos et al., 2008) 2009)
Vertical 0.68-1.14 0.25-0.43 No medida
Construccién  Transversal 0.57-1.26 0.40-1.27 No medida
Longitudinal 0.63-1.32 0.18-0.42 No medida
Vertical 0.91-0.93 No medida 0.40-0.70
Completo Transversal 0.90-1.90 No medida 0.8-5.9
Longitudinal 1.35-1.50 No medida 1.8

3.4. Desarrollo de los modelos detallados

3.4.1. Modelamiento estructural

Para simular numéricamente la respuesta inelastica de estructuras a través de programas de
elementos finitos es necesario representar a los elementos mediante modelos de plasticidad que
logren reproducir el dafio que se genera debido a las fuerzas internas. En la Figura 14 se presentan
cinco técnicas de modelamiento para simular la respuesta inelastica de vigas y columnas de
concreto reforzado. Estos modelos estan ordenados de izquierda a derecha en funcién de su nivel
de rigurosidad y precision. Los modelos mas simples son los de plastificacién concentrada que

consisten en elementos lineales con rotulas plasticas o resortes que captan las deformaciones
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inelasticas en el punto donde se localizan. Estos modelos a su vez son los mas eficientes
computacionalmente. Los modelos mas rigurosos son los de plasticidad distribuida ya que por
medio de ellos es posible verificar los esfuerzos a nivel de material a lo largo de todo el anélisis.
Dentro de este grupo de modelos se encuentran los elementos con zonas de plasticidad finitas, el

modelo de fibras y los elementos finitos de plasticidad continua (Deierlein et al., 2010).

Figura 14

Técnicas de modelamiento para representar la plasticidad en elementos estructurales.

Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite

hinge spring hinge hinge zone section element
J AN

o J

b8 Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Nota. Adaptado de (Deierlein et al., 2010).

En este trabajo se construyeron dos modelos de referencia MDOF de cada puente para
estimar la respuesta sismica: un modelo con elementos elasticos y otro que combina elementos
elasticos e inelasticos para reproducir la respuesta inelastica del sistema. Este modelo se denota
como modelo MDOF inelastico. Los modelos de los puentes se realizaron en el software libre
OpenSees (McKenna et al., 2010), el cual cuenta con varias alternativas para modelar elementos
estructurales y las relaciones constitutivas de los materiales bajo cargas ciclicas.

Para los modelos MDOF elésticos, las vigas y columnas se modelaron mediante elementos

de tipo ElasticBeamColumn, cuya formulacion matematica depende de las propiedades



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 64

geométricas de las secciones de los elementos y del modulo de elasticidad del concreto. Con el fin

de emular el dafio sismico en las columnas, la inercia bruta de las columnas (I,) se multiplicé por

el factor de reduccién (axi1) calculado mediante la ecuacién (3), el cual depende del médulo de

elasticidad del concreto (E.) y del momento (M,,) y la curvatura (@,) asociadas al instante en el
que ocurre la primera fluencia del acero. Los valores de M,, y @, se obtuvieron de los diagramas

momento — curvatura de las columnas, calculados en OpenSees.

il 3)

Para los modelos MDOF inelasticos se asumio que las vigas permanecen elasticas y que solo
las columnas podrian incursionar en el rango plastico. OpenSees dispone de dos elementos de
plasticidad para representar numéricamente estos elementos, DisplacementBeamColumn vy
ForceBeamColumn. Ambos elementos permiten reproducir la respuesta inelastica en fibras
localizadas distribuidas en su longitud. Por su parte, el elemento basado en desplazamientos sigue
el principio de los elementos finitos en donde se interpolan las deformaciones de las secciones a
partir de un campo de desplazamientos aproximado en donde la distribucion de la curvatura se
asume lineal, mientras que los elementos basados en fuerzas se basan en la habilidad de resolver
las deformaciones en las secciones debido a las fuerzas internas en los elementos a partir de una
solucion exacta del equilibrio. Ambos modelos tienen la capacidad de predecir las fuerzas y
deformaciones internas en los elementos. Sin embargo, una de las ventajas del modelo
ForceBeamColumn se debe a la menor cantidad de puntos de integracion requeridos para

proporcionar resultados precisos, lo que se traduce en menor costo computacional. Por lo anterior,
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las columnas de los modelos MDOF inelasticos de este trabajo se modelaron mediante elementos
de tipo ForceBeamColumn.

Las relaciones constitutivas de los materiales se presentan en la seccion 1.5.2. Cada columna
se representd numéricamente mediante 10 elementos sobre los cuales se asignaron tres puntos de
integracion con algoritmo de solucion Gauss-Lobatto. Las vigas y las columnas se localizaron en
el centroide de las secciones y se conectaron mediante elementos rigidos de tipo RigidLink. En
todos los modelos se ignoraron las deformaciones unitarias cortantes en las vigas y columnas y los
efectos debido a la pérdida de adherencia del refuerzo en las conexiones. En los modelos que
involucran la rigidez del conjunto cimiento — suelo, el dado de cimentacion se model6 mediante
un elemento de tipo ElasticTimoshenkoBeam, el cual permite reproducir las deformaciones en el
elemento debido a las fuerzas cortantes. Los pilotes se simularon con elementos
ElasticBeamColumn y el suelo mediante elementos zeroLength cuya relacion fuerza-deformacion
(Tabla 1) se definié mediante la relacion constitutiva Elastic-uniaxialMaterial disponible en
OpenSees. En La Figura 15 se presenta un esquema del modelo en OpenSees del puente M3 en la

condicion completa.

Figura 15

Vista del modelo M3 construido en OpenSees.

Weessesevnvotne

el eVET LIt EMBIIIGOEcTRNS e sesevscecssrore

l...........
I...........



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

3.4.2. Modelos constitutivos de los materiales

66

En las Tablas 8 y 9 se presentan las propiedades mecénicas del concreto confinado (CONF)

y no confinado (UNCF) y las del acero de refuerzo usado en las columnas. Para el acero se

utilizaron las propiedades minimas del acero ASTM A706 Grado 60 especificadas en la Tabla

8.4.2-1 de la Guia AASHTO LRDF Para el Disefio Sismico de Puentes (AASHTO (American

association of State Highway and Transportation Officials), 2011). La resistencia esperada del

concreto y la deformacion ultima del concreto no confinado se tom6 como 1.3/ y 0.005, tal como

sugiere AASHTO (2011) (AASHTO (American association of State Highway and Transportation

Officials), 2011).

Tabla 8

Propiedades mecanicas del concreto utilizado para definir los modelos constitutivos.

Tabla 9

Propiedades mecéanicas del acero de refuerzo utilizado para definir los modelos constitutivos.

Pardmetro UNCF CONF
Resistencia esperada del concreto (MPa) 45.50 68.25
Deformacion unitaria asociada a la resistencia esperada 0.0020 0.007
Resistencia de aplastamiento (MPa) 0.00 52.38
Deformacion asociada a la resistencia de aplastamiento 0.0050 0.0202
Resistencia a la traccion (MPa) 0.00 0.00

Médulo de elasticidad (GPa) 31.70 31.70

Parametro Acero
Esfuerzo de fluencia (MPa) 420
Deformacion unitaria de fluencia 0.0021
Deformacion unitaria al inicio del endurecimiento 0.015
Resistencia dltima (MPa) 560
Deformacion unitaria Gltima 0.12
Médulo de elasticidad (GPa) 200
Maddulo tangente al inicio del endurecimiento (GPa) 7
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Dentro de la biblioteca de materiales del programa OpenSees se encuentran varios modelos
constitutivos para definir las relaciones esfuerzo — deformacion. En esta investigacion se utilizaron
los modelos Concrete02 para el concreto no confinado, Concrete04 para el concreto confinado y
Reinforcing Steel para el acero. Adicionalmente, con el fin de comparar las relaciones constitutivas
de OpenSees, se construyeron analiticamente dichas relaciones usando las propiedades de los
materiales (Tablas 8 y 9) y el modelo propuesto por Mander et al. (Mander et al., 1988) para el
concreto confinado y no confinado y el de Mander (Mander, 1983) para el acero de refuerzo.
Como se observa en la Figura 16, las diferencias entre las respuestas obtenidas de OpenSees y los

modelos analiticos son despreciables.

Figura 16

Relaciones esfuerzo — deformacion de los materiales.
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3.4.3. Cargas permanentes
Para realizar analisis sismico no lineal es necesario incluir las cargas permanentes en los
modelos, pues estas fuerzas actlan simultaneamente con el sismo. Sobre las columnas de los
puentes viga cajon actlan cuatro tipos de carga que modifican el estado de fuerzas internas: (1) las
cargas gravitacionales acumuladas a lo largo del proceso constructivo, (2) la carga de la dovela de

cierre, (3) el tensionamiento de los cables de continuidad y (4) el peso propio de la carpeta de
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rodamiento y de las instalaciones. Es importante tener en mente que los dos primeros tipos de
carga ocurren cuando el puente es un sistema isostatico con las columnas y vigas en voladizos y
los dos siguientes cuando el puente es un sistema hiperestatico, luego del cierre. En un sentido
estricto, un modelo computacional para un puente viga cajon debe tener la capacidad de simular
la evolucion de las fuerzas internas que se desarrollan en los elementos a lo largo de su
construccién y en la condicion terminada. En ese sentido, se intento simular estas condiciones de
carga en un solo modelo en el programa OpenSees siguiendo el algoritmo logico de la Figura 17.
Se realizaron varias pruebas con diferentes estrategias de modelamiento, pero no se logré
desarrollar un modelo que integrara las cuatro acciones de las dos diferentes configuraciones
estructurales, puesto que al ejecutar el analisis estatico el programa OpenSees por defecto asume
que en la ultima configuracion estructural definida es donde acttan todas las cargas. Esto conlleva
aun error en la estimacion de las fuerzas internas puesto que los casos de carga 1 y 2 acttan cuando
la estructura se encuentra en condicion isostatica y por lo tanto las fuerzas que se desarrollan seran
diferentes a si se aplican en el puente completo (condicidn hiperestatica). A raiz de este hallazgo,
se abandond la idea de calcular e integrar las fuerzas internas de las columnas para las dos
configuraciones y todo el andlisis de cargas permanentes se realiz para la configuracién completa

de los puentes.

Figura 17
Estrategia para integrar en el andlisis estatico computacional las cargas gravitacionales que

actlian en los puentes viga cajén durante el proceso constructivo y en condicion completa.

Definicion de la Asignacién de Andlisis Definicién de la Asignacion de Analisis
geometria inicial ™% cargasly2 ™ estitico ™ etapadecierre ™» cargas3y4 ™ estitico
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En la Figura 18 se muestran las fuerzas que se aplicaron a los puentes en la condicion
completa. Los momentos y axiales PS representan las fuerzas de preesfuerzo y los momentos
flectores generados por la excentricidad entre la altura del eje neutro de las secciones de las vigas
y la localizacion de los cables. La fuerza distribuida DW representa el peso propio de los acabados
de la superestructura (carpeta de rodamiento e instalaciones) y las fuerzas distribuidas y puntuales
DC corresponden al peso propio de las columnas y de la superestructura, respectivamente. Esta
ultima se aplicé de manera puntual para evitar que se desarrollen momentos flectores y fuerzas
cortantes en las columnas, el cual es el comportamiento tipico de las fuerzas internas de las
columnas durante la construccion balanceada de las vigas.

Los momentos que se generan en las columnas debido a la instalacion de la dovela de cierre
no se tuvieron en cuenta debido a la dificultad de modelamiento. En la Tabla 10 se muestran los
momentos flectores (M) y la carga axial (A.) en las secciones 1y 2 de las columnas del puente
M1 (Figura 18) calculados mediante el modelo de disefio. Observe que el momento flector debido
a la carga muerta fue de aproximadamente 7.500 kN-m. Como se mostrara en la seccion 6.2.3.5,
el momento de plastificacion efectivo de las secciones de las columnas (My) es superior a 200.000
kN-m. Es decir, que el momento flector generado por la instalacién de la dovela de cierre
representa menos de 4% del momento de plastificacion efectivo, condicion para la cual el puente
permanece en el rango lineal de material. Por lo tanto, es de esperarse que la decision de no incluir
el momento generado en las columnas por la dovela de cierre no afecte significativamente los

resultados.
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Figura 18
Fuerzas permanentes aplicadas a los puentes en condicién completa modelados en OpenSees.
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Tabla 10

Fuerzas en las secciones 1y 2 del puente M1 calculadas en el modelo de disefio.

Fuerzas obtenidas del modelo de disefio

Seccién Fuerza DC DW PS Total
1 M, (KN-m) -7327 -7274 14093 -508
A, (kN) -41098 -2373 155 -43316

5 M, (KN-m) 7473 12439 -14621 5291
A, (kN) -34400 -2373 155 -36618

En la Tabla 11 se presentan las fuerzas internas M.y A, de las secciones 1 y 2 de las
columnas del puente M1 (Figura 18) calculadas mediante el modelo MDOF elastico de OpensSees.
Al comparar los resultados de las Tablas 10 y 11 se encontré que las fuerzas M, debido a DC
presentan diferencias de hasta 80%. Esto era de esperarse puesto que en OpenSees no se esta
incluyendo el efecto de desbalance por la dovela de cierre. No obstante, tal como se mencion6
anteriormente, el mayor momento flector debido a esta solicitacion (aproximadamente 7500 kN-
m) representa menos de 4% del momento de plastificacion efectivo, por lo que estos momentos no
van a representar una fuente de error considerable en el analisis no lineal. Adicionalmente, para
la carga DC las diferencias en las fuerzas axiales en las columnas fueron menores a 1%, siendo

esta la fuerza interna que mas incidencia tiene en los resultados de la respuesta no lineal de los
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puentes. En cuanto al momento flector generado por DWW y PS, se presentaron diferencias menores
a 3% y 8%, respectivamente, por lo cual, sumado a lo anterior se puede corroborar que las
estrategias que se emplearon para la asignacion de cargas en OpenSees son una buena

aproximacion respecto al modelo de disefio.

Tabla 11

Fuerzas en las secciones 1y 2 del puente M1 calculadas en OpenSees.

Modelo de OpenSees

Seccion Fuerza DC DW pS Total
1 M, (KN-m) -1356 -7794 13504 4355
A, (kN) -40718 -2380 33 -43064
2 M, (KN-m) 2378 12255 -15833 -1201
A, (kKN) -34687 -2380 33 -37034

3.5. Desarrollo de los modelos simplificados

Los modelos simplificados se desarrollaron a partir de sistemas MDOF, a saber, uno de 23
grados de libertad (Figura 19a) para los puentes en condicion completa y de 14 grados de libertad
(Figura 20a) parar los puentes en construccion. En estos sistemas MDOF, las columnas y las vigas
se representaron numéricamente mediante elementos tipo barra siguiendo la teoria clasica de vigas
de Euler-Bernoulli, asumiendo que el comportamiento de los materiales es elastico - lineal,
homogéneo e isotropico. Siguiendo este principio se construy6 la matriz de rigidez de cada
elemento. Las uniones entre las vigas y las columnas se representaron mediante elementos rigidos
que comparten los mismos grados de libertad rotacionales en sus extremos (grados de libertad de
color azul en las Figuras 19ay 20a). El sistema cimentacion-suelo se representé como un elemento
barra cuyos términos de rigidez asociados a los grados de libertad libres (18 a 23 en la Figura 19a

y 12 a 14 en la Figura 20a) se calcularon a partir de funciones de impedancia propuestas por
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(Carbonari et al., 2018) (en la seccién 5.6.2 se detalla este procedimiento). En los modelos en
donde no se integro la rigidez del sistema cimentacion-suelo se restringieron los grados de libertad

de la cimentacion.

Figura 19

Idealizacion estructural de los puentes en condicion completa.
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Figura 20
Idealizacion estructural de los puentes en construccion.
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Para los puentes en la condicién completa se desarrollaron dos modelos simplificados de un
grado de libertad (Figura 19): el modelo 1DOF en donde la rigidez lateral se calcul6 condensando
la rigidez del sistema MDOF y el modelo 1DOFm cuya rigidez lateral se determiné mediante la
Ecuacion (4). En este modelo se asume que la superestructura se comporta como un cuerpo rigido.
La variable I, es la inercia efectiva de las columnas que se obtiene al multiplicar I, por el factor
Ak1-

Para los puentes en construccion se realizaron tres modelos simplificados (Figura 20): un
modelo 1DOF y otro 3DOF cuyas rigideces laterales se calcularon condensando la matriz de
rigidez del modelo MDOF; el tercer modelo simplificado consiste en un modelo 1DOFm cuya
rigidez se calculé mediante la ecuacion (5), donde h es la altura de la viga cabezal. En los modelos
1DOFm en condicion completa y construccion con rigidez finita del suelo, la rigidez de la
cimentacion se sumo a la rigidez de la estructura como un sistema en serie. Este procedimiento se
explica en la seccion 5.6.2.

1 1
m cleff Hio, Hio,

Kiporm = 3E.I (5)

T (H + h)3

3.5.1. Rigidez de vigas y columnas

La matriz de rigidez de las columnas [K_, ecuacién (6)] en el sistema MDOF se construy6
siguiendo la teoria de elementos prismaticos. La matriz de rigidez de las vigas se calculé mediante
la ecuacion (7), siguiendo la formulacion presentada en Tena Colunga (Tena Colunga, 2007) para

elementos con seccidn variable, la cual se basa en el método de la flexibilidad. Los términos de
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esta matriz se calcularon con las ecuaciones (8) a (19), donde la inercia I, y el area (4,) de las

vigas se describen como funciones continuas en funcion de la longitud.

[ 12E(:Ieff 0 6ECIeff 12Ecleff 0 6ECIeff-
H3 N ENE E
0 A‘(;_IEC 0 0 _AgEC 0
_6Ecleff 0 4E 55 6Eclesf 0 2E Ie5f
[K.] = H? H H? H
¢ 12E 155 0 6E I.rf 12E Ic5f 0 6Eclorr (6)
NE H? H3 HZ
A E A E
0 — ~"L < 0 0 ZC 0
_6Ecleff 0 2E lcrr  6E Iy 0 4E 55
H? H H? H
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v —raz 0 0 raz 0 0 (7
l 0 —raax —rabx O raax —rbax J
0 rbax rl12x 0 —rbax 1r22x
L 1
f11 =f ——dx
o EcAg(x) (8)
L 2
f22 =f dx
o Eclg(x) (©)
L x
26 =62 = f dx
J20=102= | By (10)
L
f66 =f dx
o Eclg(x) (11)
Det = f22 = f66 — 26> (12)
1
raz = m (13)
f22
11x = —
" Det (14)
12 = f26xL — f22
T = T Det (15)



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

_ (f66+L?) — (2% f26 x L) + f22

22
resx Det

rllx +r22x+ 2 xrl2x
LZ

raax =

rllx +rl12x

bx =
raovx I

r22x + rl12x

b =
roax 7

3.5.2. Rigidez del conjunto cimiento-suelo

(16)

(17)

(18)

(19)

75

La matriz de rigidez de la cimentacion (Kr) de los sistemas MDOF se calcul6é mediante las

ecuaciones (20) a (27) propuestas por (Carbonari et al., 2018), las cuales tienen en cuenta el acople

que existe entre los desplazamientos laterales y la rotacién en la parte superior del dado de

cimentacion (Figura 21). Las variables ps y V; representan la densidad y la velocidad de onda de

cortante del suelo, las cuales se tomaron del estudio de suelos del puente de referencia (p, = 1835

kg/m®y V, = 180 m/s); p, es la densidad del concreto de los pilotes, tomada como 2400 kg/m?; d,

sy Ly, son el diametro, la separacion y la longitud de los pilotes, tomados como d=2.5m, s=7.5

my L, =20 m. Los factores a, 8, x, 6, € y ¢ utilizados para calcular las variables 2 47 1o €

encuentran en los anexos de (Carbonari et al., 2018), los cuales dependen del nimero de pilotes de

la cimentacion. En la Tabla 12 se presentan los factores empleados en esta investigacion.

1 2 3

ky 0 0
[Kel=10 ky+kon  kophyo

0  kaophkz ke + kaphis

ki = PsVszd-Qm

(20)

(21)
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ky = psVid (-(21 - _)
hiea
psVi2d?
kip = shs,a- 2
D4hys
k3 = psVi?d® (07 - 4T)

02, 2,

d < |hy| < 0 d

{ sgn hy; = sgn (1,

1

S
s\Pi (pc\¥i [ E, i
ta=a () (%) (psvsz)

. . 5; s:ln q_v)i
051 = s\Pi (pc\Xi [ E Hp\™ "\ " psv2
mo=a(g) () (ooz) ()

4

Figura 21

Idealizacion estructural del conjunto cimiento-suelo.

1

Nota. Adaptado de (Carbonari et al., 2018).

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Tabla 12

Factores empleados para calcular las variables £2.

Factores Q1 Q4 Q7 Qo

a 3.95996 1.15532 58.66273 103.94484
B 0.20424 0.13669 1.30072 0.20333
X -0.01111 -0.02556 -0.34775 0.73434
6 0.21061 0.47473 -0.02516 -0.48531
€ 0 0 0.16181 0.20567
¢ 0 0 0.00822 0.03782

Como se mencioné anteriormente, para los modelos 1DOFm en condicion completa y
construccién que involucran la rigidez del conjunto cimiento — suelo, la rigidez de la cimentacion
se sumo a la rigidez de la estructura como un sistema en serie. Para poder sumar la rigidez de
ambos sistemas (suelo y estructura), ambas deben representar la relacion fuerza vs. el
desplazamiento de la superestructura. Existen dos movimientos en la cimentacion que inducen
desplazamientos laterales en la superestructura de los puentes: el desplazamiento y la rotacion en
la base. La contribucidn en la rigidez lateral de los puentes debido a los desplazamientos en la
cimentacion se calcul6 condensando la matriz de rigidez de la cimentacion [Ecuacién (28)]. Bajo
esta premisa se asume que los puentes se comportan como un cuerpo rigido ante los
desplazamientos en la base. Para relacionar la rigidez rotacional de la cimentacion con los
desplazamientos laterales de los puentes, se determind la rigidez rotacional de la cimentacion en
funcion de sus grados de libertad (Figura 19) [ecuacion (29)] y aplicando rotaciones unitarias en
la base se determiné la fuerza cortante en la base y los desplazamientos en la superestructura
asumiendo que esta se comporta como un cuerpo rigido. A partir de este analisis, se encontraron
las ecuaciones (30) y (31), las cuales representan la relacion fuerza cortante vs. desplazamientos

en la superestructura debido a la rotacion de la cimentacion de los puentes en condicion completa
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y en construccion. La rigidez lateral del conjunto cimiento-suelo se calculo de forma simplificada

sumando los términos K, y K',.

Ky =k, +k Kanticz
27T s+ kaphi, (28)
k2, h?
Ky3 = kys + kaphis — ﬁ (29)
e _ 2K3(1+1%)
2,completa — K3H(H + h) (30)
1 K 3
K5 construccion = (KH+h)2 (31)

3.5.3. Matriz de masa

Los modelos simplificados se analizaron como sistemas con masas concentradas. En los
modelos 1DOF de todos los puentes y en los modelos 1IDOFm de los puentes en condicion
completa se concentr6 la masa de la superestructura mas la mitad de la masa de las columnas. En
los modelos 3DOF de los puentes en construccion se empled el mismo procedimiento para
concentrar la masa del grado de libertad lateral, mientras que la masa de los grados de libertad
verticales se calcul6 mediante la ecuacion (32). Esta ecuacion se basa en el principio de los
sistemas generalizados de un grado de libertad (capitulo 8.1 en (Chopra, 1995)) (Figura 22), en
donde m(x) es la funcién que describe la masa de la viga a lo largo de su longitud y ¥ (x) es la
forma modal del modo de vibracion fundamental de los voladizos. Ambas funciones se
determinaron aplicando regresiones cuadraticas sobre los datos respectivos obtenidos en los

modelos de disefio.
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Figura 22

Representacion del sistema generalizado de 1GDL para una viga en voladizo.

i EI(X), m(X)

j z(t)

L
i = f m(@) [PeOI? dx (32)
0

La masa de los modelos 1DOFm de los puentes en construccion se calculé mediante las
ecuaciones (33) a (36) empleando el principio de conservacion de la energia. Una vez definidos
los modelos 3DOF, se realizaron andlisis lineales dinamicos cronolégicos (LDA) implementando
cada uno de los registros seleccionados. Durante cada registro se calcul6 la energia cinética en el
instante de tiempo en donde la velocidad del grado de libertad lateral es maxima y la energia
potencial en el instante de tiempo en donde el desplazamiento del GDL lateral es méaximo.
Igualando ambos términos se despejo la masa que actla durante cada registro y posteriormente se
calculd el promedio entre la masa calculada para todos los registros, la cual en adelante se llamara
masa lateral equivalente (m,). Aunque este procedimiento se emple6 para un modelo simplificado
del puente en construccion, su desarrollo requiere del analisis previo de un sistema mas complejo,
lo cual es una limitante en la busqueda de simplicidad y eficiencia. Sin embargo, la determinacion

de la masa lateral equivalente mediante este método permitira comparar con la calculada para los
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modelos 1DOF, y asi determinar si al modificar la masa concentrada en los sistemas de un grado

de libertad se puede mejorar su capacidad de prediccion de los desplazamientos.

ETotal = EPotencial + Ecinética (33)
Epotenciat = ETneVm2 (34)
1 2
Ecinetica = EKum (35)
U 2
m, = K (—"‘) (36)
Vm

3.6. Andlisis estructural

3.6.1. Analisis modal, multimodal espectral y lineal cronologico

Como se menciono en la introduccidn de este trabajo, los puentes se analizaron sismicamente
en la direccion longitudinal. Las caracteristicas dinamicas de los puentes y las demandas de
desplazamiento espectral (4;) debido al sismo de disefio se determinaron a partir del analisis
modal y multimodal espectral. En los modelos computacionales detallados, estos analisis se
realizaron en los modelos MDOF elasticos empleando comandos de OpenSees y operaciones
numéricas basicas adicionales. En cambio, en los modelos simplificados de un grado de libertad
se empleo el siguiente planteamiento: la ecuacion (37) describe el problema del movimiento en
vibracion libre para los sistemas de 1GDL y 1GDLm, donde my K son la masa y la rigidez
efectivas y u es el desplazamiento en el instante de tiempo t. El periodo de vibracion (T), la
frecuencia angular (w) y la demanda de desplazamiento espectral (4,) de estos sistemas

simplificados se calcularon de forma directa mediante las ecuaciones (38) a (40), donde g y Sa
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representan la aceleracion de la gravedad y la demanda de aceleracion espectral obtenida del

espectro de disefio para el periodo T, respectivamente.

mii(t) + Ku(t) =0 (37)
T =21 |2¢
J— Ke
R (39)
Ap = Sagw® (40)

Para los sistemas simplificados de multiples grados de libertad el calculo de las frecuencias
angulares y las formas de los modos de vibracion (@) requieren que se resuelva el problema
caracteristico de la ecuacion (41), donde n, K y m representan el nimero de grados de libertad y
las matrices de rigidez y masa del sistema. Esta ecuacion tiene solucién analitica. Sin embargo,
usualmente se emplean métodos numéricos para resolverla, principalmente en sistemas que
contienen un gran nimero de grados de libertad porque el célculo directo demanda un alto costo
computacional y los resultados de las frecuencias son susceptibles a errores debido al redondeo de
coeficientes. En esta investigacion se empled el método numérico de solucidn iteracion vectorial
inverso (Chopra, 1995) para determinar @. Las demandas de desplazamiento espectral de los n
modos de vibracidn se calcularon mediante las ecuaciones (42) a (44) y posteriormente se sumaron
mediante el método de la suma de la raiz de los cuadrados (SRSS). En estas ecuaciones las
variables I y n son los coeficientes de participacion modal y los factores de contribucion espectral,

y A es la matriz de direccién de los GDL.

[K — w?m]d, =0 (41)
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ro- {®}" [m]{1} (42)
" {@}T[m]{®}
Nn = Fn Sa,r;g (43)
Wy
AD,n =N, @ (44)

El analisis LDA se realizo empleando los registros sismicos seleccionados. Para resolver el
problema del movimiento en los modelos simplificados se emple6 el método numeérico de
Newmark para sistemas de uno y multiples grados de libertad (Chopra, 1995). Sobre cada puente
en todas las condiciones se identificaron los desplazamientos maximos durante cada registro y

posteriormente se calcul6 el promedio de estos desplazamientos, denotado como Ajpa.

3.6.2. Anadlisis no lineal estatico pushover

El andlisis no lineal estatico o analisis “pushover” es un método de analisis estructural que
consiste en aplicar cargas laterales incrementales sobre el modelo numérico de una estructura hasta
que se alcance un desplazamiento objetivo o el método numérico de solucidn pierda convergencia.
El resultado de este analisis es la curva de capacidad de la estructura que representa la relacion
entre la fuerza cortante aplicada contra el desplazamiento que se presenta en un punto de control.

En este trabajo se realizo el andlisis pushover para estimar las curvas de capacidad de los
puentes en todas las condiciones. Para los puentes durante construccion este anélisis se realizé
incluyendo efectos P-delta, mientras que para las condiciones completas se realizaron dos corridas
del analisis; la primera sin incluir efectos P-delta y la segunda incluyéndolos. A partir de las curvas

de capacidad de los puentes completos se determinaron tres idealizaciones simplificadas, de las
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cuales dos se utilizaron para alimentar los modelos 1DOF inelasticos discutidos en la Sec. 5.7.3.2.
Las idealizaciones 1y 2 son las més detalladas y a su vez las mas complejas de construir porque
su insumo es la curva de capacidad calculada a partir de los modelos MDOF con efectos P-delta.
La idealizacion 1 consistio en una representacion bilineal con un tramo inicial de pendiente 1,/4,,
que representan el cortante basal y el desplazamiento lateral en el instante que ocurre la primera
fluencia del acero longitudinal de las columnas, seguida de un tramo secundario de resistencia
constante entre el desplazamiento de plastificacion efectivo (4y) y el tltimo (4,,) (Figura 23). El
principio de esta idealizacion se basa en que la energia de deformacion después de 4, debe ser la
misma que la calculada en la curva de capacidad calculada en el modelo de referencia.

La idealizacion 2 consiste en una representacion triliteral de la curva de capacidad del
modelo MDOF con un tramo inicial desde el origen hasta el punto para el cual el concreto del
recubrimiento supera el esfuerzo de rotura y un segundo y tercer tramo que adoptan el mismo
principio de balance energético de la idealizacion 1, con la diferencia de que en esta idealizacion
la incursion inelastica después del desplazamiento de plastificacion efectivo (4'y) presenta rigidez
por endurecimiento hasta el punto de mé&xima resistencia de la estructura (V,, y 4,,,) (Figura 23).

Por otro lado, la idealizacion 3 es una simplificacion de las curvas de capacidad en donde se
asume que la superestructura de los puentes se comporta como un cuerpo rigido. Los puntos
criticos de esta idealizacion se calcularon mediante las ecuaciones (45) a (48), los cuales dependen
de la geometria de los puentes y del momento (My) y la curvatura (@) de plastificacion de las
secciones de las columnas. Estas dos ultimas variables se determinaron empleando el mismo
principio de la idealizacion 1, pero sobre los diagramas momento vs. curvatura de las secciones de
las columnas. Las ecuaciones utilizadas para construir esta idealizacion se basan en un analisis

numérico de primer orden y no integran la flexibilidad adicional que se pueda presentar debido a
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los efectos P-delta. Por lo tanto, es de esperarse que el cortante plastico efectivo calculado
mediante esta idealizacién sobreestime el cortante plastico calculado mediante un analisis

pushover detallado incluyendo efectos P-delta (Figura 23).

Figura 23

Idealizacion de las curvas de capacidad.
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yr = My 2My (47)
Y7 kH ' H
yo V'y (48)
Y (Vuy/Auy)

3.6.3. Andlisis no lineal cronoldgico

Sobre los modelos detallados MDOF inelasticos se realizo NLDA sometiendo los puentes
en todas sus condiciones a los siete registros sismicos seleccionados. A partir de este analisis se
identificaron los valores méximos de las deformaciones unitarias del acero, las curvaturas en las
secciones de los extremos de las columnas y los desplazamientos laterales en la superestructura.
Los resultados maximos de los registros sismicos se promediaron para obtener las demandas de
desplazamiento (Ay.pa) Y cCurvatura (@y.pa) que experimentaron los puentes. Con estos
promedios se calcularon las demandas de ductilidad de desplazamiento (u,) y curvatura (ug),
dividiendo las demandas contra la medida respectiva en el inicio de plastificacion. Para el caso de
los desplazamientos, el inicio de la plastificacion corresponde al desplazamiento de plastificacién
efectivo 4y de la idealizacion 1 de las curvas de capacidad. Para las curvaturas se empleé &, como
la medida de inicio de plastificacion. Luego de realizar los analisis NLDA en los modelos MDOF
inelasticos (modelos detallados de OpenSees) se emplearon dos estrategias para estimar la historia
de desplazamientos y los desplazamientos maximos en los modelos simplificados. La primera se
implemento sobre los modelos elasticos 1DOF de los puentes completos y 3DOF de los puentes
en construccidn, la cual consistid en realizar analisis lineales dindmicos modificando la rigidez de
las columnas de los puentes. La segunda alternativa consistié en un método numérico que

reproduce la pérdida de rigidez una vez se alcanza el desplazamiento de plastificacién efectivo.
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Esta segunda alternativa solo se implementd sobre los modelos 1DOF de los puentes completos
porgue coOmo se discute mas adelante, para las etapas constructivas la incursion inelastica fue poco
representativa durante los registros sismicos. En las siguientes subsecciones se detallan dichas

estrategias.

3.6.3.1. Estimacion de la respuesta maxima no lineal mediante analisis lineal elastico

El célculo de los desplazamientos a lo largo del tiempo siguiendo este enfoque se realizo
mediante LDA modificando la inercia de las columnas de los prototipos. Para esto se emplearon
tres factores diferentes de modificacion de la inercia bruta de las columnas. El primer factor (k)
se calculé mediante la ecuacion (3), cuyo procedimiento se explica en la seccién 5.5.1. El segundo
factor (ag,) se calcul6 mediante la ecuacion (49) siguiendo las recomendaciones del articulo
C3.4.2 de los criterios para el disefio sismico del departamento de transporte de California, Estados
Unidos (Caltrans) (Caltrans, 2019). En esta seccion, Caltrans establece que la inercia efectiva de
las columnas de los puentes para analisis sismicos se puede estimar mediante la ecuacion (50),
donde P es la carga axial actuante en la columnay a y b son coeficientes que se calculan mediante
las ecuaciones (51) y (52), respectivamente. El tercer factor (ag3) se calculé mediante la ecuacion
(53), donde K, es la pendiente inicial de las curvas de capacidad con efectos P-deltay K, es la
pendiente de la linea secante con la demanda de desplazamiento espectral (4,) (Figura 24). La
intencion de este factor es aproximar la reduccion de la rigidez de las columnas debido al

agrietamiento causado por 4.
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Figura 24

Calculo del factor de modificacion de la rigidez a partir de las curvas de capacidad medidas.
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3.6.3.2. Estimacion de la respuesta maxima mediante modelos no lineales de 1DOF

La ecuacion (54) describe el problema del movimiento para un sistema 1DOF sometido a
una fuerza externa p. En esta ecuacion, el termino f; representa la fuerza restauradora, la cual es

una funcion implicita no lineal de la variable u. Para resolver esta ecuacion se empleo el método
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numérico de Newmark, utilizando el método de Newton-Raphson modificado para el anélisis de
estabilidad del sistema no lineal. La respuesta inelastica del sistema ante los ciclos de carga y
descarga durante los registros sismicos se representd mediante modelos de histéresis descritos a

continuacion.

myii+cu+fo=p (54)

Modelos de histéresis

La respuesta inelastica de los puentes se simulé mediante modelos de histéresis que
representan la relacion fuerza vs. desplazamiento durante los ciclos de carga y descarga inducidos
por los movimientos sismicos. Aunque existen varios modelos para representar la respuesta
histerética de elementos de concreto reforzado (Sengupta & Li, 2017), en esta investigacion se
implementaron cuatro modelos de histéresis, tres de ellos ilustrados en la Figura 25. EI modelo
mas basico, desarrollado por Veletsos et al. (Veletsos et al., 1965), consiste en una relacion elastica
perfectamente plastica (EPP) cuya rigidez de carga y descarga es la misma. El siguiente modelo
es el denominado Q-Hysteretic (QHyst), desarrollado por Saiidi and Sozen (Saiidi & Sozen, 1979),
en donde la rigidez de descarga depende de la rigidez inicial multiplicada por un factor a,,
calculado mediante la ecuacion (54). Este factor es funcion de la deformacion de plastificacion
efectiva y de la maxima deformacion experimentada por el sistema (u,,,). El tercero es el modelo
de histéresis “Pivot”, desarrollado por Dowell et al. (Dowell et al., 1998). En este modelo hay dos
puntos de pivote que definen la respuesta ciclica de la estructura. EI primer punto (punto de pivote
primario, P1) controla la rigidez de descarga y el segundo punto (punto de pivote de pinching, PP)

controla la rigidez de recarga. Ambos puntos se ubican en la linea de trayectoria de la rigidez
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inicial y son dependientes de la fuerza de plastificacion efectiva (V) y de los pardmetros ap y Bp
que se calculan con las ecuaciones (55) y (56), segun la recomendacion de Sharma et al. (Sharma
et al., 2013). Para la implementacion de los modelos descritos se empled la idealizacion 1 de las
curvas de capacidad (Sec. 5.7.2). El cuarto modelo de histéresis es una variacion del modelo Pivot
en donde se emplea la envolvente de la idealizacion 2 de las curvas de capacidad (Sec. 5.7.2). La
idea de esta variacion es estudiar la precision de los modelos simplificados al integrar la rigidez
inicial sin agrietamiento de las columnas de los puentes. Este modelo se ejecut6 en el programa
SAP2000.

Ademas, con la intencién de estudiar la precisién de estos modelos simplificados ante
diferentes niveles de demanda de ductilidad de desplazamiento, adicional a los casos de estudio
“Caso 1” en el cual se asumio un valor de amortiguamiento de los puentes de 5% y “Caso 2” cuyos
valores de amortiguamiento se definieron en 1% y 2% para los puentes en construccion y en
condicion completa (Sec. 5.4.), se realiz6 un “Caso 3” en el cual las aceleraciones de los registros

sismicos se amplificaron por un factor de dos, manteniendo el mismo amortiguamiento del caso 1.

B (Ay)O'S (55)
(ZQ = W,
p -1
=0.170 —_— 0.415
ap * (py) * (f,CAg> + (56)

0.25
Bp = 0.485 * (pgy )02 * < ) +0.115 (57)

f,cAg
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Figura 25

Modelos de histéresis: (a) EPP, (b) Q-Hyst, y (c) Pivot.
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4. Resultados

En esta seccion se presentan las trazas de aceleracion de los registros sismicos seleccionados
y los espectros de respuesta de estos registros para cada una de las condiciones de los puentes
estudiados. Posteriormente, se discuten los resultados obtenidos a partir de los analisis elasticos e
inelasticos realizados en el software OpenSees (modelos detallados o de referencia) y los
resultados obtenidos mediante los modelos simplificados que se desarrollaron en el software

Matlab. Estos Gltimos se compararon con los resultados encontrados en los modelos de referencia.

4.1. Registros sismicos seleccionados

La Figura 26 muestra las trazas de aceleracion sin escalar de los siete registros que fueron
seleccionados segun el criterio de seleccion descrito en la seccion 5.3. En la parte inferior de cada
grafica aparece la referencia de su componente horizontal original (H1 0 H2, siguiendo la
nomenclatura del PEER) y en la parte superior el nombre del registro sismico con la numeracién

que se le asignd segun las Tablas 4 y 5. En adelante estos registros se numeraran del uno al siete.
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Figura 26

Trazas de aceleracion de los registros sismicos seleccionados.
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En la Tabla 13 se presentan los factores de escala que se utilizaron para ajustar los espectros
de los registros seleccionados con los espectros de disefio calculados segun el CCP-14, para el
puente M1 completo y para sus etapas C1y C2. La Figura 27 muestra los espectros de respuesta
en todas las condiciones, en la cual las lineas negra y roja representan el espectro promedio de los
registros sismicos y el espectro de disefio para cada condicion, respectivamente. Ademas, la linea
azul indica el periodo predominante de vibracidn de los puentes, los cuales se discuten en la
siguiente seccion. Sobre la grafica del puente completo y de la etapa C2, esta linea se encuentra
justo en medio de la franja de periodos de interés. En la gréfica de la etapa C1 la franja esta limitada
por el umbral de periodos largos, Ty, o que generd que la linea del periodo predominante estuviera
mas cerca de este limite. Una de las virtudes del método de escalamiento lineal empleado es que
el error cuadratico medio (ECM) tiende a ser cercano a cero en la mitad de la franja de interés en
donde coincide con el periodo empleado para determinarla (siempre y cuando la franja no se vea
limitada por T,). Esto indica que, ante el periodo esperado de la estructura, la amenaza sismica de

los registros tiende a ser equivalente a la del espectro de respuesta de disefio.

Tabla 13

Factores de escala para los registros del prototipo M1.

N° Sismo Estacion M1 Cc1 C2
completo

1 Coalinga Oil Fields Fire Station 3.21 2.04 1.43
2 Loma Prieta Gilroy Array #1 3.00 1.47 1.46
3 Friuli Italy Tolmezzo 2.26 1.73 1.00
4 Iwate Japan Yamauchi Tsuchibuchi 3.18 1.50 1.64
5 Northridge Santa Susana Ground 2.24 1.24 1.00
6 Coalinga Parkfield 3.69 2.50 1.50
7 Loma Prieta SF - Cliff House 351 2.16 1.68
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Figura 27
Espectros de respuesta de los registros escalados para el puente M1 en: (a) condicion completa,

(b) etapa constructiva C1y (c) etapa constructiva C2.
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En los analisis NLDA el periodo de vibracién predominante de los puentes cambia a lo largo
del tiempo en funcion del nivel de agrietamiento. Por lo tanto, es de esperarse que los resultados
de fuerzas, desplazamientos y deformaciones superen o por el contrario subestimen los asociados
al periodo esperado de la estructura, dadas las diferencias entre las pseudo-aceleraciones de los
espectros de los registros con las del espectro de disefio en el dominio de las franjas de interés.
Para solventar esta falencia, algunos autores recomiendan emplear métodos de ajuste perfecto
(Alatik & Abrahamson, 2010). Sin embargo, estos métodos se deben emplear con cautela puesto que,
al modificar las amplitudes de los registros con la finalidad de lograr el ajuste espectral, se pueden
crear trazas de aceleracion alejadas de la realidad.

A continuacion, se presentan las graficas de los espectros de respuesta de los puentes
restantes (Figuras 28 a 30) junto con la tabla respectiva de los factores de escala. Dentro de la
franja de interés de los espectros de las etapas C2 de los puentes M2y M4 se cubrié una parte
importante de la meseta del espectro de respuesta de disefio. En esta zona la mayoria de los

espectros de los registros presentan mayores valores de pseudo-aceleracion que las del espectro de
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disefio, lo que podria representar una sobreestimacion de las fuerzas y desplazamientos de los

puentes en esta condicion siempre y cuando durante los analisis NLDA el periodo predominante

de los puentes sea menor al esperado.

Tabla 14

Factores de escala para los registros del prototipo M2.

N° Sismo Estacion M2 Cc1 C2
completo
1 Coalinga Oil Fields Fire Station 2.90 1.80 1.42
2 Loma Prieta Gilroy Array #1 2.99 1.61 111
3 Friuli Italy Tolmezzo 2.03 1.36 0.81
4 Iwate Japan Yamauchi Tsuchibuchi 3.34 1.58 1.49
5 Northridge Santa Susana Ground 2.04 1.20 0.91
6 Coalinga Parkfield 3.34 2.10 1.50
7 Loma Prieta SF - Cliff House 3.37 1.82 1.52
Figura 28

Espectros de respuesta de los registros escalados para el puente M2 en: (a) condicion completa,

(b) etapa constructiva C1y (c) etapa constructiva C2.
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Tabla 15

Factores de escala para los registros del prototipo M3.

M3

N° Sismo Estacion C1 C2
completo
1 Coalinga Oil Fields Fire Station 3.34 2.07 1.50
2 Loma Prieta Gilroy Array #1 3.00 1.44 1.42
3 Friuli Italy Tolmezzo 244 1.70 1.03
4 Iwate Japan Yamauchi Tsuchibuchi 2.90 1.54 1.69
5 Northridge Santa Susana Ground 2.34 1.26 1.06
6 Coalinga Parkfield 3.86 2.30 1.70
7 Loma Prieta SF - Cliff House 3.30 2.10 1.68
Figura 29
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Espectros de respuesta de los registros escalados para el puente M3 en: (a) condicién completa,

(b) etapa constructiva C1y (c) etapa constructiva C2.
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Tabla 16
Factores de escala para los registros del prototipo M4.
N° Sismo Estacion M4 c1 C2
completo

1 Coalinga Oil Fields Fire Station 3.18 1.87 1.41
2 Loma Prieta Gilroy Array #1 3.00 1.58 1.30
3 Friuli Italy Tolmezzo 2.22 1.44 0.94
4 Iwate Japan Yamauchi Tsuchibuchi 3.19 1.57 1.58
5 Northridge Santa Susana Ground 2.20 1.22 0.96
6 Coalinga Parkfield 3.63 2.10 1.50
7 Loma Prieta SF - Cliff House 3.30 1.86 1.64
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Figura 30

Espectros de respuesta de los registros escalados para el puente M4 en: (a) condicién completa,

(b) etapa constructiva C1y (c) etapa constructiva C2.
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4.2. Respuesta sismica de los puentes en los modelos detallados

4.2.1. Respuesta sismica obtenida mediante analisis lineal dindmico y multimodal

espectral

4.2.1.1. Puente M1
En la Tabla 17 se presentan los periodos (T') y frecuencias angulares (w) para los tres modos
de vibracion longitudinales de mayor participacion de masa en el sentido longitudinal del puente
M1, en condicion completa y en las etapas constructivas C1 y C2. Las formas modales
correspondientes se muestran en la Figura 31. La forma predominante de vibracion del puente
completo esta controlada por el primer modo, el cual presenta un porcentaje de participacion de
masa modal de 90.7%. En este modo el puente describe desplazamientos longitudinales de la

superestructura y de las columnas, acompariados de ligeras deformaciones verticales en las vigas.
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En los modos restantes el porcentaje de participacion acumulado es menor a 6% y en sus formas
modales los desplazamientos laterales de la superestructura no son significativos. Por lo tanto, es
de esperarse que los desplazamientos longitudinales del puente completo se puedan aproximar con
alta precision mediante un sistema SDOF con caracteristicas dinamicas similares a las del primer
modo de vibracion.

Contrario a lo observado en el puente completo, el porcentaje de participacion de masa del
modo 2 tiene mayor relevancia en las etapas constructivas, al punto que este modo presenté mayor
porcentaje de participacion que el modo 1 en la etapa C2. Al analizar las formas de los modos 1y
2 de ambas etapas constructivas se aprecia que para el modo 1 las columnas se deforman en
curvatura simple sin evidenciar deformaciones significativas en la superestructura. Este
comportamiento es el esperado en sistemas cuya respuesta se puede representar mediante sistemas
SDOF. Por otro lado, en el modo 2 se aprecian deformaciones verticales y opuestas en los

voladizos, las cuales no pueden ser reproducidas a partir de modelos SDOF.

Tabla 17
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos 4, y 4;p4 del puente M1 en condicion completa y

en las etapas C1y C2.

Condicién Modos Long. T (5) w (radls) O(/Io_l(:/rl]zs? Ay (MM)  Appa (mm)
1 1.55 4.05 90.7

Completa 2 0.48 13.01 33 144.4 165.7
3 0.09 73.00 23
1 2.93 214 60.3

c1 2 0.64 9.77 311 97.6 96.4
3 0.09 70.27 35
1 5.33 118 29.4

c2 2 1.20 5.24 63.8 88.8 66.3
3 0.31 20.48 0.8
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Figura 31
Modos de vibracién fundamentales del puente M1 en: (a) condicion completa y en las etapas

constructivas(b) C1y (c) C2
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A modo de ejemplo, en las Figuras 32 y 33 se presenta la contribucion de los modos de

vibracion 1y 2 sobre los desplazamientos longitudinales del puente M1 para las etapas C1y C2y

bajo la accion del sismo #1. Es importante resaltar que estas respuestas se calcularon usando los

modelos simplificados 3DOF, los cuales, como se discute en la seccién 6.3.1, proporcionan

desplazamientos de los puentes durante construccion con diferencias menores a 10% respecto de

los resultados obtenidos con los modelos detallados. Como se observa en la Figura 32, en la etapa

C1, el modo 1 reproduce casi en su totalidad los desplazamientos durante el sismo, mientras que

en la etapa C2 es méas evidente la contribucion del segundo modo. Esto indica que en la etapa

C1 del puente M1 un modelo SDOF podria reproducir los desplazamientos sismicos, pero en la

etapa C2 se requiere un modelo que involucre mas grados de libertad.

Las demandas de desplazamiento espectral (4,) y el promedio de los desplazamientos

méaximos calculados mediante LDA (4,p54) son presentados en la Tabla 17. Note que los
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desplazamientos calculados mediante ambas metodologias son diferentes en todas las condiciones
del puente. Existen varias razones por las que esto se puede presentar. La explicacion mas racional
estd asociada a las diferencias entre los espectros de respuesta de los registros y el de disefio. Como
se discutio en la seccion anterior, mientras que para el analisis espectral se empled el espectro de
respuesta de disefio del CCP-14, durante los analisis LDA se emplearon los registros sismicos
escalados cuyos espectros presentaron pseudo-aceleraciones que son mayores y menores en
determinados intervalos de periodos, como se observa en la Figura 27.

Segun los resultados de la Tabla 17, el puente M1 completo presenta mayores demandas de
desplazamientos en la condicién completa que en las etapas constructivas. En la etapa C1 los
desplazamientos 4, y 4,4 fueron mayores que los de la etapa C2, a pesar de que en la etapa
constructiva €2 hay mayor masa en la superestructura. Este resultado contradice los hallazgos
reportados por Bravo et al. (Bravo et al., 2021), quienes mediante sistemas SDOF elasticos
encontraron que los mayores desplazamientos en puentes viga cajon en construccion ocurren en la
etapa previa al cierre de los voladizos. De hecho, en dicho trabajo se reporta que los puentes viga
cajon con geometria similar al puente M1 pueden presentar mayor demanda de desplazamiento
lateral en la etapa previa al cierre de los voladizos que en la condicion completa. Al analizar la
metodologia empleada y contrastar dichos resultados con los que se reportan en esta tesis, se
concluye que los desplazamientos reportados por Bravo et al. (Bravo et al., 2021) para las etapas
constructivas fueron sobreestimados al emplear modelos SDOF que ignoran la contribucion de los

modos de vibracidn superiores sobre los desplazamientos longitudinales de los puentes.
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Figura 32

Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C1 del puente M1, para el sismo #1.
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Figura 33

Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C2 del puente M1, para el sismo #1.
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4.2.1.2. Puente M2
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Los periodos y frecuencias angulares de los modos de vibracion del puente M2 en condicion

completa y en las etapas constructivas C1 y C2, junto con los desplazamientos A, y A;p4, S€

presentan en la Tabla 18. Las formas modales correspondientes se presentan en la Figura 34. Como

era de esperarse, los desplazamientos en todas las condiciones del puente M2 fueron menores a
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los que se presentaron en el puente M1 debido al aumento en la rigidez lateral, como resultado de
la diferencia en la altura de la columna derecha. En el puente M2 también se presentan mayores
demandas de desplazamientos (4, y 4.p4) en la condicion completa que en las etapas
constructivas. Ademas, de las etapas estudiadas, la etapa C1 presenta los mayores desplazamientos

a pesar de concentrar menor masa en la superestructura que la etapa C2.

Tabla 18
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos 4 y 4;p4 del puente M2 en condicion completa y

en las etapas C1y C2.

Condicién  Modos Long. T (s) w (rad/s) O(/I()_g/rl]zsj? Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.28 4.91 83.8
Completa 2 0.95 6.63 4.8 1115 125.8
3 0.47 13.49 5.8
1 2.18 2.89 50.6
c1 2 0.49 12.94 42.4 58.4 64.1
3 0.05 136.59 2.4
1 4.31 1.46 20.4
C2 2 0.86 7.29 72.8 53.4 46.7
1 1.28 4.91 83.8

La mayor rigidez lateral del puente M2 se traduce en periodos de vibracion méas cortos que
los del puente M1. Para el puente completo, el modo predominante de vibracion fue el primero,
con un porcentaje de participacion de masa modal del 83.8%. Este porcentaje es ligeramente menor
que el obtenido para este mismo modo en el puente M1. En los modos 2 y 3, con los que se
completa mas del 90% de participacion de la masa modal, no se evidencian desplazamientos
laterales significativos en la superestructura. Por lo tanto, es de esperarse que estos modos y los

superiores no contribuyan sustancialmente en la respuesta lateral del sistema y los desplazamientos
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del puente completo se puedan determinar mediante sistemas SDOF con caracteristicas dinamicas

similares a las del primer modo.

Figura 34
Modos de vibracion fundamentales del puente M2 en: (a) condicion completa y en las etapas

constructivas(b) C1y (c) C2
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Las formas de los modos de vibracion 1y 2 de las etapas constructivas del puente M2 (Figura
34) mostraron un comportamiento similar a las del puente M1 (Figura 31). En el modo 1, la
superestructura se desplaza lateralmente sin evidenciar deformaciones en las vigas, mientras que
en el modo 2 los desplazamientos laterales estan acompariados por deformaciones verticales y
opuestas de los voladizos. En ambas etapas constructivas el porcentaje de participacion del modo
2 aumento respecto al porcentaje que presento este mismo modo en las etapas constructivas del

puente M1. Esto indica que al reducir la altura de las columnas de los puentes en las etapas
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constructivas (que a su vez implica aumentar su rigidez lateral), aumenta la tendencia de las vigas
a deformarse verticalmente debido a los posibles movimientos longitudinales que experimente la

superestructura.

Figura 35
Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C1 del puente M2, para el sismo #1.
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Figura 36

Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C2 del puente M2, para el sismo #1.
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Al revisar la contribucion de los modos 1y 2 sobre los desplazamientos laterales de las
etapas constructivas del puente M2 (Figuras 35y 36), se encontr6 que a pesar del aumento en la
masa que participa del modo 2, el modo 1 contintia aportando casi la totalidad de los
desplazamientos en la etapa C1, mientras que en la etapa €2 ambos modos contribuyen
significativamente. Por lo tanto, es de esperarse que mediante modelos SDOF no se logre

reproducir la respuesta sismica de la etapa C2 del puente M2.

4.2.1.3.Puente M3

Las caracteristicas dindmicas y las formas de los modos de vibracion del puente M3 se
presentan en la Tabla 19 y en la Figura 37, respectivamente. Este puente es homdélogo del puente
M1, con la diferencia de que en el M3 se incorpord la rigidez del conjunto cimiento-suelo. Como
era de esperarse, los desplazamientos y los periodos de los modos de vibracion en todas las etapas
del puente M3 aumentaron respecto a los del puente M1 debido a la inclusion de la flexibilidad
del suelo. A pesar de la variacion, la tendencia de los desplazamientos maximos obtenidos en la
condicion completa y en las etapas constructivas se mantuvo. Para el puente M3 completo, el modo
1 fue el predominante, con un porcentaje de participacion de masa de 81.5%. Este porcentaje es
considerablemente menor al que presentd este mismo modo en el puente M1 completo (90.7%).
Sin embargo, al igual que se ha concluido con los puentes completos M1y M2, para el puente M3
completo es de esperarse que un sistema SDOF con caracteristicas dindmicas similares a las del
modo de vibracion 1 aproxime los desplazamientos laterales de la superestructura debido a la baja

participacion de los modos de orden superior.
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Tabla 19

Caracteristicas dinamicas y desplazamientos 4 y 4;p4 del puente M2 en condicion completa y

en las etapas C1y C2.

Condicién  Modos Long. T (s) w (rad/s) 0(/|0_2/r|125,? Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.74 3.60 81.5
Completa 2 0.49 12.70 2.3 165.2 207.4
3 0.12 53.43 3.0
1 3.15 1.99 42.2
c1 2 0.71 8.82 22.5 114.4 114.1
3 0.17 36.06 25.0
1 5.62 1.12 23.8
c2 2 1.34 4.67 48.0 102.1 74.3
3 0.32 19.91 1.2
Figura 37

Modos de vibracion fundamentales del puente M3 en: (a) condicion completa y en las etapas

constructivas(b) C1y (c) C2
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Las formas de los modos de vibracién 1y 2 en las etapas constructivas del puente M3 son
similares a las que presentaron estos mismos modos en las etapas constructivas del puente M1.
Para la etapa €2, los porcentajes de participacion en ambos modos se redujeron y el porcentaje de
masa restante se distribuyd en varios modos superiores que involucran deformaciones en los
elementos de cimentacidn. Para la etapa C1 la situacion fue diferente. En esta condicion el modo
de vibracion 3 presentd un porcentaje de participacion mayor que el del segundo modo, en donde
se evidencia desplazamiento lateral significativo en la cimentacion producto de la masa acumulada
del dado de cimentacion y de los pilotes. Este resultado sugiere que el puente M3 puede presentar
desplazamientos excesivos en la base durante la etapa C1, lo que podria causar dafios indeseados
en los pilotes y, en un caso extremo, la inestabilidad global de la estructura. Aun asi, al revisar la
contribucion de los modos 1y 2 sobre los desplazamientos del puente en las etapas constructivas
(obtenidos mediante analisis LDA) se encontré que el modo 1 aporta casi la totalidad de los
desplazamientos en la etapa C1 para todos los registros sismicos. Esto se puede observar en la
Figura 38, en la cual se presenta a modo de ejemplo la contribucién de los modos 1y 2 sobre los
desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #1. En la etapa C2, los modos de
vibracion 1 y 2 aportan significativamente sobre los desplazamientos longitudinales del puente
(Figura 39), lo que reafirma la hipdtesis que para esta etapa los modelos SDOF pueden ser

insuficientes para reproducir su comportamiento sismico.
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Figura 38

Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C1 del puente M3, para el sismo #1.
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Figura 39

Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C2 del puente M3, para el sismo #1.
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4.2.1.4.Puente M4

108

Los resultados presentados hasta el momento han mostrado que integrar el conjunto

cimiento-suelo en los modelos estructurales y aumentar la rigidez lateral de las columnas reduce

el porcentaje de participacion del primer modo de vibracion en todas las condiciones de los

puentes. A continuacion, se presentan en la Tabla 20 y Figura 40 las caracteristicas dinamicas, los

desplazamientos 4, y 4,54 Y las formas modales del puente M4, el cual integra las dos variables
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enunciadas. De acuerdo con lo mencionado al inicio de este parrafo, el porcentaje de participacion
del modo 1 del puente M4 es el méas bajo de los que se presentaron en la condicion completa de
todos los puentes. Aun asi, el porcentaje de masa restante se distribuyo en pequefias porciones en
modos superiores, lo que permite inferir que, al igual que con los puentes anteriores, es posible
reproducir la respuesta sismica de este puente completo mediante un sistema SDOF.

En las etapas constructivas se presentaron resultados similares a los que se presentaron en el
puente M3. En la etapa C1 el modo predominante de vibracion fue el primero, con un porcentaje
de participacion de 36.6%. Los modos 2 y 3 de esta condicion presentaron porcentajes de
participacion significativamente altos, 31.4% en el modo 2 y 23.1 % en el modo 3. La cercania
entre los porcentajes de participacion de estos modos indica que durante un evento sismico es de
esperarse que los tres actden simultaneamente y contribuyan significativamente sobre la respuesta
global del puente. En la forma modal del tercer modo se presentan desplazamientos laterales en el
dado de cimentacion producto de la masa que se concentra en este punto del puente; no obstante,
su contribucion sobre los desplazamientos laterales en la superestructura no es significativa. De
hecho, al realizar la descomposicién modal sobre los desplazamientos de la etapa C1 del puente
M4 durante los analisis LDA se encontrd que mediante los modos 1y 2 se cubre casi en su totalidad
los desplazamientos del puente (Figura 41). En la etapa constructiva C2 el modo predominante de
vibracion fue el modo 2, con un porcentaje de participacion de 56.2%. De los puentes analizados,
la etapa C2 del puente M4 fue en la que se presentd la mayor participacion del modo 2. Esto se vio
reflejado en la contribucidn de este modo sobre los desplazamientos del puente durante los analisis
LDA (Figura 42). El siguiente modo de mayor participacion en esta condicion fue el modo 1, con
un porcentaje de 17.1%. EIl porcentaje de masa restante se distribuyd en pequefias porciones en

modos de vibracidn superiores.
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Tabla 20
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos 4y y 4;p4 del puente M4 en condicion completa y

en las etapas C1y C2.

Condicién  Modos Long. T (s) w (rad/s) 0(/|0_2/r|§? Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.47 4.28 68.6
Completa 2 0.48 12.99 3.8 138.3 159.4
3 0.13 48.87 1.2
1 2.37 2.65 36.6
Cc1 2 0.58 10.92 31.4 71.2 81.2
3 0.15 40.60 23.1
1 4.57 1.37 17.1
C2 2 1.02 6.13 56.2 65.0 59.3
3 0.31 20.39 1.9
Figura 40

Modos de vibracion fundamentales del puente M4 en: (a) condicion completa y en las etapas

constructivas(b) C1y (c) C2
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Figura 41
Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C1 del puente M4, para el sismo #1.
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Figura 42
Contribucion de los modos de vibracion 1y 2 del modelo 3DOF sobre los desplazamientos

laterales de la etapa C2 del puente M4, para el sismo #1.
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4.2.2. Anadlisis no lineal estatico pushover en los modelos MDOF inelasticos

En la Figura 43 se muestran las curvas de capacidad calculadas de los puentes en la condicion
completa, con y sin efectos P-Delta, junto con sus respectivas idealizaciones elastoplasticas. El

desplazamiento méaximo de los puentes fue aproximadamente de 1.6 m, el cual esta asociado a la
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primera ruptura del refuerzo longitudinal de las columnas. El punto en donde se interceptan las
curvas de capacidad con y sin efectos P-Delta y la idealizacion 1 corresponde al desplazamiento
asociado con la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal (4,)). Después de este punto,
la rigidez de las curvas de capacidad calculadas disminuye producto de la incursion inelastica
consecutiva de las barras de refuerzo longitudinal. En los modelos con efectos P-Delta la
degradacion de la resistencia es mayor que la que presentan los puentes sin estos efectos puesto
que en los primeros los desplazamientos después de 4, comienzan a generar amplificaciones en
los momentos de las columnas producto de la no linealidad geométrica. Para todos los puentes en
condicion completa la reduccién del cortante basal maximo al incluir efectos P-Delta fue de
aproximadamente 10%, independientemente de su geometria o de la rigidez del suelo.

En la tabla 21 se presentan los desplazamientos y cortantes de plastificacion efectivos de los
puentes calculados mediante las tres idealizaciones. Note que el desplazamiento de plastificacion
efectivo de las idealizaciones 1 y 2 es ligeramente menor que la demanda de desplazamiento
espectral A, de los puentes M1y M2 (Tablas 17 y 18, respectivamente). Ante estas demandas de
ductilidad de desplazamiento obtenidas (1, = 1.10 en el puente M1y u, = 1.16 en el puente M2)
el concreto del nucleo se mantuvo en el rango elastico y el concreto del recubrimiento no presento
aplastamiento por compresion, por lo que la respuesta de los puentes se puede catalogar como
esencialmente elastica (AASHTO, 2011). En los puentes M3 y M4 los desplazamientos 4, fueron
menores que el desplazamiento de plastificacion efectivo de ambas idealizaciones, por lo que la
incursion inelastica en los materiales de las columnas de estos puentes fue menor que el de los
puentes M1y M?2. Por otro lado, las curvas de capacidad calculadas mediante la idealizacion 3
mostraron un mejor ajuste con las curvas de capacidad medidas sin efectos P-Delta. Esto era de

esperarse porque la formulacion de esta idealizacidn esta basada en un analisis numérico de primer
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orden que no integra la flexibilidad adicional que se pueda presentar debido a la no linealidad

geométrica de la estructura.

Figura 43

Curvas de capacidad de los puentes en condicion completa (a) M1, (b) M2, (c) M3y (d) M4.
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Tabla 21
Desplazamiento y fuerza cortante de plastificacion efectiva de los puentes estudiados.
Idealizacién 1 Idealizacién 2 Idealizacién 3
Puente ; ; m m
Ay (mm) Vy (kN) A’y (mm) V'y (kN) A"y (mm) V" (kN)
M1 131 22534 132 21309 146 25506
M2 96 26412 98 24775 102 29257
M3 194 23500 192 22256 235 25506
M4 151 27748 150 26101 191 29657
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En la Figura 44 se presentan las curvas de capacidad calculadas para las etapas constructivas
de los puentes. Las etapas constructivas C2 presentan mayor resistencia que las etapas C1 puesto
que en las primeras hay mayor concentracion de carga axial en las columnas lo que genera un
aumento en la resistencia de las secciones de los elementos. Una de las diferencias entre las curvas
de las etapas constructivas entre los puentes M1 — M3y M2 — M4 radica en la disminucion de la
rigidez inicial de los puentes al incluir la flexibilidad del suelo en los modelos. En las etapas
constructivas del puente M3 la rigidez disminuyd 38% respecto al puente M1, mientras que para
el puente M4 disminuy6 46% respecto al puente M2. La rigidez inicial de estos modelos se utiliz6
para calcular los factores de modificacion de la rigidez de las etapas constructivas de los puentes,

tal como se definid en la seccion 5.7.3.1.

Figura 44

Curvas de capacidad de las etapas constructivas de los puentes (a) M1, (b) M2, (c) M3y (d) M4.
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4.2.3. Respuesta sismica de los puentes obtenida mediante analisis no lineal dinamico

4.2.3.1. Puente M1

En la Tabla 22 se presentan los desplazamientos maximos del puente M1 para los casos de
andlisis 1 (¢ = 5% en todas las condiciones del puente) y 2 (¢ = 2% para el puente completo y
& = 1% para las etapas constructivas), al excitar en la base a todas sus condiciones mediante los
registros sismicos seleccionados. Al frente de los desplazamientos se encuentran en paréntesis las
deformaciones unitarias maximas del acero longitudinal que se registraron en la parte superior
(primer valor en paréntesis) e inferior (segundo valor en paréntesis) de las columnas de los puentes.
Al comparar los desplazamientos maximos obtenidos para el caso 1 del puente M1, se encontro
que durante todos los registros sismicos los desplazamientos en la condicion completa fueron
mayores a los que se presentaron en las etapas constructivas. Para el caso 2, los desplazamientos
del puente aumentaron debido a la reduccién del amortiguamiento. EI aumento en los
desplazamientos fue mayor en las etapas constructivas, lo que repercutié a que durante dos de los
registros sismicos los desplazamientos en la etapa C1 superasen a los del puente completo. Aun
asi, el promedio de los desplazamientos maximos (4y.p4) €n la condicion completa fueron
mayores a los que se presentaron en las etapas constructivas. Para el caso 1 el desplazamiento
Anipa del puente completo fue igual a 120.9 mm, versus 77.6 mmy 51.2 mm en las etapas C1y
C2, mientras que para el caso 2, estos desplazamientos aumentaron a 148.4 mm, 108.0 mmy 70.8

mm, respectivamente.
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Desplazamientos maximos y deformaciones unitarias maximas en el acero longitudinal de las

columnas del puente M1 completo y en las etapas C1y C2.

. Completo c1 C2
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
1 1421 (0.0021) (0.0030) 9 (0.0010) (0.0014) (0.0011) (0.0015)
" (0.0044) (0.0062) (0.0012) (0.0017) (0.0010) (0.0015)
0.0018 0.0022 0.0019 0.0020 0.0010 0.0014
2 90.8 ( : 94.1 ( ) 55.0 ( ) 63.6 ( ) 75.4 ( ) 98.4 ( )
(0.0018) (0.0019) (0.0011) (0.0014) (0.0011) (0.0016)
(0.0052) (0.0046) (0.0020) (0.0024) (0.0008) (0.0015)
3 1475 164.5 90.9 115.0 53.0 62.2
(0.0053) (0.0067) (0.0020) (0.0028) (0.0009) (0.0013)
(0.0013) (0.0024) (0.0008) (0.0012) (0.0005) (0.0010)
4 90.5 115.2 77.1 130.4 49.9 97.8
(0.0018) (0.0031) (0.0013) (0.0024) (0.0006) (0.0011)
(0.0016) (0.0016) (0.0008) (0.0036) (0.0005) (0.0009)
5 98.1 115.3 92.2 146.1 41.1 49.4
(0.0018) (0.0021) (0.0012) (0.0040) (0.0006) (0.0009)
(0.0028) (0.0069) (0.0010) (0.0050) (0.0005) (0.0011)
6 149.7 192.5 83.0 1175 30.2 43.4
(0.0050) (0.0095) (0.0013) (0.0028) (0.0004) (0.0009)
(0.0018) (0.0075) (0.0003) (0.0003) (0.0011) (0.0014)
7 127.6 197.2 73.1 97.7 51.8 70.5
(0.0032) (0.0091) (0.0009) (0.0011) (0.0009) (0.0012)
Anipa 120.9 148.4 77.6 108.0 51.2 70.8

Los Unicos registros sismicos durante los cuales los desplazamientos en construccién

superaron a los del puente completo fueron los #4 y #5 que actuaron en la etapa C1 del caso 2.

Estos dos registros se destacan dentro de los seleccionados porque el #4 presenta la mayor relacion

PGAIPGV y el #5 la menor distancia R;p (distancia mas cercana desde la estacion hasta la

proyeccion en planta de la falla). Lo anterior podria tener correlacion sobre la relevancia de los

desplazamientos del puente en la etapa C1, puesto que investigaciones analiticas previas han

reportado que los dafios presentados en puentes viga cajon en construccidn estan correlacionados

con sismos de fuente cercana (Shin et al., 2020; Yang et al., 2016) vy, por el contrario, durante la

condicion completa la relaciébn PGA/PGV no presenta correlacion significativa con los dafios

(Jiang et al., 2016). Ademas, durante el sismo #5, las deformaciones unitarias maximas en el
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refuerzo longitudinal del puente en construccion (0.004) fueron mayores que las que se registraron
en el puente completo (0.0021), lo que demuestra que, para casos particulares, los puentes en
construccién pueden ser mas vulnerables sismicamente que en la condicién completa.

Para el caso 1, el desplazamiento maximo reportado sobre el puente completo fue de 150
mm, equivalente a una demanda de ductilidad de u,=1.14 (Tabla 23). Este desplazamiento se
presento en el registro #6, durante el cual el refuerzo longitudinal en la cara externa de las paredes
de las columnas alcanzé una deformacion unitaria maxima de 0.005 y el concreto de recubrimiento
alcanzé el esfuerzo equivalente a la mitad de la resistencia maxima a la compresion. Para el caso
2, los desplazamientos y las deformaciones registradas durante los registros sismicos aumentaron
respecto a las del caso 1. Para este caso, el desplazamiento maximo del puente completo se
presentd durante el registro sismico #7, el cual fue de 197 mm, equivalente a una demanda de
ductilidad u,=1.50. Ademas, durante este registro el acero de la cara externa de las columnas
presentd una deformacion unitaria maxima de 0.009. En la Figura 45 se presenta la historia de
desplazamientos del puente durante este registro y el diagrama de histéresis del puente (linea gris)
junto con la curva de capacidad (linea negra). Ademas, en la Figura 46 se presentan los diagramas
de histéresis del acero longitudinal de la cara externa de las columnas localizado en los extremos
de estos elementos y la envolvente de la relacion esfuerzo - deformacion del material (Sec. 5.5.2).
El formato de estas graficas se utilizé en las graficas que se presentaran mas adelante.

A pesar del aumento en los desplazamientos en las columnas y las deformaciones en los
materiales, durante ninguno de los registros sismicos del caso 2 se supero el esfuerzo de
aplastamiento en el concreto del recubrimiento y el concreto del ndcleo permanecio elastico.
Relacionando las demandas de ductilidad del puente M1 completo contra las reportadas en (Pardo,

2014), es de esperarse que en un caso hipotético el puente M1 en esta condicion presente pequefias
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fisuras en los extremos de las columnas debido a la flexién y a lo largo del elemento debido a la

fuerza cortante.

Tabla 23

Demandas de ductilidad méaximas del puente M1 completo.

. Desplazamiento (mm) Ua
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

1 142.1 160.1 1.08 1.22
2 90.8 94.1 0.00 0.00
3 1475 164.5 1.13 1.26
4 90.5 115.2 0.00 0.00
5 98.1 115.3 0.00 0.00
6 149.7 1925 1.14 1.47
7 127.6 197.2 0.00 151

Figura 45
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) del puente M1

durante el sismo #7 del caso 2.
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Figura 46

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de las columnas

del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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En la etapa C1 del puente M1, el desplazamiento maximo se present0 durante el registro
sismico #5 del caso 2, en el cual el acero en la cara externa de las columnas presentd una
deformacion unitaria maxima de 0.0036 en el extremo superior y de 0.004 en el extremo inferior.
En la Figura 47 se presenta la historia de desplazamientos y el diagrama de histéresis de la etapa
C1 durante este registro sismico. A diferencia de lo visto en el puente completo, en la etapa C1 el
diagrama de histéresis mostré una relacion desordenada entre el cortante basal y el desplazamiento
de la estructura, debido a la accion simultanea de varios modos de vibracion. Una consecuencia de
la accién simultanea de los modos de vibracion es el aumento en el momento flector del extremo
superior de la columna. En la etapa C1 del puente M1, la maxima deformacién unitaria en el acero
se presentd durante el registro sismico #6 del caso 2, en cuya historia de desplazamiento (Figura
48) se observa mayor contribucion de modos de vibracidn superiores sobre los desplazamientos

que durante el sismo #5 del mismo caso.
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Figura 47

Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M1 durante el sismo #5 del caso 2.
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Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M1 durante el sismo #6 del caso 2.

6.Coa1inlga _ Parkfield

2 L

g

28

=

2

=)

<

N

=

o

[53

A .

-180 L | ! L L
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Cortante basal (kN)

80 90 0 90 180

Desplazamiento (mm)

En la Etapa C2 del puente M1 el acero de refuerzo longitudinal de las columnas no superé

la deformacion unitaria de fluencia. Esto indica que la incursion ineléstica de este puente no es

representativa. En esta etapa el mayor desplazamiento se present6 durante el registro sismico #2

del caso 2, durante el cual el acero longitudinal en la cara exterior de las columnas alcanzé una
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deformacion unitaria de 0.0016 en el extremo inferior y de 0.0014 en el extremo superior. En el
Anexo C se presentan las historias de desplazamientos y los ciclos de histéresis de los materiales

de las columnas del puente M1 en todas las condiciones y para todos los registros sismicos.

4.2.3.2.Puente M2

En la Tabla 24 se presentan los desplazamientos maximos y las deformaciones unitarias
maximas del refuerzo longitudinal que experiment6 el puente M2 en todas las condiciones bajo
los registros sismicos seleccionados. En esta tabla solo se presentan las deformaciones unitarias
medidas sobre el refuerzo longitudinal de la columna corta porque sobre esta ocurrié la mayor
incursion inelastica. Para el caso 1 del puente M2 los desplazamientos maximos en la condicion
completa fueron mayores a los que presentaron las etapas constructivas durante todos los registros
sismicos. Para el caso 2 todas las condiciones del puente M2 presentaron mayores desplazamientos
que los que se presentaron en el caso 1. Este aumento fue mas relevante en las etapas constructivas,
lo que propicié que durante uno de los registros sismicos se presentaran mayores desplazamientos
en la etapa C1. Aun asi, el promedio de los desplazamientos maximos (4y.p4) para ambos casos
de analisis fue mayor en la condicién completa que en las etapas constructivas. Para el caso 1 el
desplazamiento 4y, p4 del puente completo fue igual a 88.9 mm, versus 47.1 mm y 34.5 mm en
las etapas C1y €2, mientras que para el caso 2 los desplazamientos aumentaron a 106.6 mm, 77.3

mm y 50.7 mm, respectivamente.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES
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Desplazamientos maximos y deformaciones unitarias maximas en el acero longitudinal de las

columnas del puente M2 completo y en las etapas C1y C2.

. Completo c1 C2
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
1 084 (0.0007) (0.0011) 0 (0.0003) (0.0007) (0.0006) (0.0012)
" (0.0046) (0.0072) (0.0009) (0.0016) (0.0007) (0.0014)
0.0014 0.0016 0.0033 0.0039 0.0009 0.0017
2 74.7 ( ) 76.8 ( : 34.3 ( ) 40.9 ( ) 48.5 ( ) 72.6 ( )
(0.0034) (0.0037) (0.0014) (0.0015) (0.0014) (0.0024)
0.0012 0.0014 0.0026 0.0087 0.0003 0.0007
3 91.4 ( : 101.9 ( ) 64.6 ( : 86.3 ( ) 27.2 ( ) 31.0 ( )
(0.0055) (0.0069) (0.0018) (0.0055) (0.0008) (0.0009)
(0.0009) (0.0012) (0.0016) (0.0019) (0.0010) (0.0023)
4 93.5 104.0 41.8 114.8 34.4 72.2
(0.0045) (0.0053) (0.0013) (0.0030) (0.0010) (0.0023)
0.0024 0.0013 0.0010 0.0017 0.0011 0.0019
5 80.0 ( ) 90.8 ( : 37.7 ( ) 43.4 ( ) 40.2 ( ) 54.0 ( )
(0.0010) (0.0028) (0.0009) (0.0010) (0.0013) (0.0016)
0.0010 0.0015 0.0011 0.0065 0.0006 0.0013
6 74.0 ( : 112.7 ( : 51.7 ( ) 97.1 ( ) 37.2 ( ) 35.4 ( )
(0.0027) (0.0052) (0.0014) (0.0036) (0.0010) (0.0012)
(0.0011) (0.0014) (0.0003) (0.0010) (0.0006) (0.0011)
7 110.3 141.7 43.3 75.8 23.9 40.8
(0.0064) (0.0104) (0.0008) (0.0015) (0.0005) (0.0013)
Anipa 88.9 106.6 47.1 77.3 34.5 50.7

El registro sismico en donde los desplazamientos en construccidn superaron a los del puente

completo fue el #4 que actu6 en el caso 2 de la etapa C1. Durante este registro el puente

experimentd un desplazamiento maximo de 114 mm, comparado contra los 104 mm que se

presentaron durante el mismo registro en el puente completo. A pesar del mayor desplazamiento

del puente en la etapa C1, en la condicion completa el acero longitudinal presentd mayores

deformaciones unitarias. En la etapa C1 durante tres registros sismicos las deformaciones unitarias

del acero longitudinal fueron mayores en construccion que en la condicién completa, pese a que

en construccion los desplazamientos maximos fueron menores. Se trata de los registros sismicos

#2, #3 y #6 del caso 2. Este resultado refuerza la hipotesis planteada en la seccion anterior: durante

sismos particulares, los puentes pueden ser mas vulnerables durante construccion que en la
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condicion completa. De hecho, los tres sismos en cuestion se caracterizan por presentar la mayor
relacion PGA/PGD entre los registros seleccionados, lo que podria tener una correlacion con el
aumento en las deformaciones que experimento el refuerzo longitudinal de la etapa C1. Ademas,
es posible que a medida que disminuye la longitud de una columna del puente completo aumente
la vulnerabilidad en la construccion sobre la columna corta puesto que para la etapa €1 del puente
M?2 se presentaron mas escenarios en donde las deformaciones del acero superaron aquellas
registradas en el puente completo, en comparacion con los escenarios similares en la etapa C1 del

puente M1.

Tabla 25

Demandas de ductilidad maximas del puente M2 completo.

. Desplazamiento (mm) U
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

1 98.4 118.7 1.03 1.24
2 4.7 76.8 0.00 0.00
3 914 101.9 0.00 1.06
4 935 104.0 0.00 1.08
5 80.0 90.8 0.00 0.00
6 74.0 112.7 0.00 1.17
7 110.3 141.7 1.15 1.48

En los casos 1y 2 del puente completo se encontré que las deformaciones unitarias en los
materiales de la columna corta fueron mayores que las que se presentaron en la columna larga,
puesto que la primera acapara mayor fuerza cortante. EI mayor desplazamiento que experimentd
el puente completo se presentd durante el registro sismico #7 del caso 2 (Figura 49), con un valor
de 141.7 mm, equivalente a una demanda de ductilidad u,=1.48 (Tabla 25). Durante este registro,

la méxima deformacion unitaria registrada en el acero fue de 0.0104 (Figura 50), es decir,
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ligeramente mayor que el maximo reportado sobre el puente M1 completo. Este resultado indica
que sobre la columna corta del puente M2 se evidencia mayor incursion inelastica de los materiales
que la que se presenta en las columnas del puente M1. No obstante, se debe precisar que para el
puente M2 la incursion inelastica del acero solo se registrd en la parte inferior de la columna corta

mientras que en el M1 se registrd en los extremos de ambas columnas.

Figura 49

Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) del puente M2
durante el sismo #7 del caso 2.
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Figura 50

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de las columnas

del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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El desplazamiento maximo que experimentd el puente M2 en la etapa C1 fue de 114.8 mm
y se presentd durante el registro sismico #4 del caso 2. Asi mismo, durante este registro la
deformacion unitaria maxima del refuerzo longitudinal de la columna fue de 0.003 en la parte
inferior y de 0.0019 en la parte superior. En la Figura 51 se presenta la historia de desplazamientos
y el diagrama de histéresis de la etapa C1 durante este registro sismico. Note que el diagrama de
histéresis del puente presenta una relacion desordenada entre el cortante basal y el desplazamiento
de la estructura. Como se explicd anteriormente, esto se debe a la accion simultanea de varios
modos de vibracion que modifican el estado de fuerzas internas y de las reacciones del puente. La
méaxima deformacidn unitaria del refuerzo longitudinal de la etapa C1 del puente M2 se presento
durante el registro sismico #3 del caso 2, en donde el desplazamiento maximo del puente fue de
86.3 mm (Figura 52). Note que durante este registro el cortante en la base fue considerablemente
mayor al del sismo #4 y en la historia de desplazamiento se puede apreciar que entre los segundos
4y 8 hay accién simultanea de varios modos de vibracién, lo que causa que ocasionalmente los
momentos en la parte superior de las columnas sobrepasen a los de la base, llevando a que se
presenten mayores deformaciones en los materiales en este punto. Una situacion similar se
presentd en la etapa C1 del puente M1, en donde la superposicion modal causé que durante uno de
los registros (sismo #5) las deformaciones del acero medidas en el extremo superior de la
columna fueran 2.3 veces mayores que las medidas en la condicion completa. En el caso de la
etapa C1 del puente M2, durante tres registros se midieron mayores deformaciones unitarias en el
extremo superior de la columna que en la condicion completa y sus diferencias fueron mayores

(hasta 6.3 veces) a las registradas en el puente M1.
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Figura 51

Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M2 durante el sismo #4 del caso 2.
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Figura 52

Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M2 durante el sismo #3 del caso 2.
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En la etapa C2 del puente M2, el mayor desplazamiento se presentd durante el registro
sismico #2 del caso 2, en el cual también se presentd la mayor deformacion unitaria del refuerzo
longitudinal en esta condicidn. Durante este registro sismico, el desplazamiento maximo fue mayor

en la etapa C2 que en la etapa C1. No obstante, en la etapa C1 se presenté mayor deformacion
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unitaria en el acero de refuerzo lo que ratifica que la etapa C1 es una condicién mas vulnerable
sismicamente que la etapa C2. En el Anexo D se presentan las historias de desplazamientos y los

ciclos de histéresis de los materiales de las columnas en todas las condiciones del puente M2.

4.2.3.3.Puente M3

En esta seccion se muestran los resultados de desplazamientos y deformaciones maximas
que experimento el puente M3 durante los registros sismicos seleccionados (Tabla 26). Note que
para ambos casos de andlisis los desplazamientos del puente completo superaron los
desplazamientos de las etapas constructivas durante todos los registros sismicos. Para el caso 1, el
puente completo presentd un 4y, 4 igual a 164 mm, mientras que para el caso 2 el desplazamiento
Anipa @umentd a 195 mm. ElI maximo desplazamiento del puente M3 completo se presento
durante el registro sismico #6 del caso 2 (Figura 53), el cual fue igual a 244 mm, equivalente a una
demanda de ductilidad ©,=1.26 (Tabla 25). Asociado a esta demanda de ductilidad, el puente
completo present6 una deformacion unitaria maxima en el acero de 0.0078 en el extremo inferior
y de 0.0022 en el extremo superior de las dos columnas (Figura 54).

De las etapas constructivas estudiadas, la etapa C1 fue en la que se presentaron los mayores
desplazamientos 4y, p4. Para el caso 1 estos desplazamientos fueron igualesa 93.2 mmy 71.8 mm
en las etapas Cly C2, mientras que para el caso 2 fueron de 130.8 mm y 106.9 mm,
respectivamente. Como era de esperarse, los desplazamientos en todas las condiciones de este
puente superaron a los del puente M1, puesto que al incluir la rigidez del conjunto cimiento-suelo
en el analisis se reduce la rigidez lateral de toda la estructura. Ademas, esta adicion también causé

que en el puente M3 se redujeran las fuerzas internas en las columnas, lo que generd que en todas
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las condiciones y para todos los registros se redujeran las demandas de deformacion unitaria en el

acero y concreto, respecto a las deformaciones que se presentaron en el puente M1.

Tabla 26
Desplazamientos maximos y deformaciones unitarias maximas en el acero longitudinal de las

columnas del puente M3 completo y en las etapas C1y C2.

. Completo c1 C2
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

(0.0016) (0.0020) (0.0006) (0.0007) (0.0006) (0.0010)
1 171.5 184.8 95.1 180.2 58.4 85.7

(0.0024) (0.0030) (0.0009) (0.0015) (0.0003) (0.0007)

(0.0016) (0.0017) (0.0015) (0.0019) (0.0004) (0.0006)
2 117.4 119.9 83.0 112.9 92.6 116.3

(0.0018) (0.0019) (0.0010) (0.0016) (0.0005) (0.0008)

(0.0019) (0.0020) (0.0014) (0.0020) (0.0006) (0.0009)
3 187.7 202.4 105.9 125.8 48.5 63.5

(0.0037) (0.0051) (0.0014) (0.0018) (0.0004) (0.0005)

(0.0014) (0.0021) (0.0007) (0.0020) (0.0008) (0.0013)
4 133.5 219.8 89.7 78.6 104.6 137.7

(0.0017) (0.0055) (0.0010) (0.0012) (0.0007) (0.0009)

(0.0016) (0.0020) (0.0017) (0.0018) (0.0004) (0.0010)
5 153.0 195.3 102.8 143.2 54.5 77.2

(0.0022) (0.0044) (0.0014) (0.0019) (0.0004) (0.0005)

(0.0019) (0.0022) (0.0014) (0.0012) (0.0005) (0.0018)
6 195.4 244.8 112.9 178.6 53.7 115.8

(0.0040) (0.0078) (0.0013) (0.0018) (0.0004) (0.0014)

(0.0019) (0.0021) (0.0011) (0.0016) (0.0010) (0.0020)
7 190.4 204.2 62.6 96.5 90.3 152.4

(0.0032) (0.0043) (0.0006) (0.0012) (0.0006) (0.0018)

Anipa 164.2 195.9 93.2 130.8 71.8 106.9
Tabla 27

Demandas de ductilidad maximas del puente M3 completo.

. Desplazamiento (mm) U
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

1 1715 184.8 0.00 0.00
2 117.4 119.9 0.00 0.00
3 187.7 202.4 0.00 1.04
4 1335 219.8 0.00 1.13
5 153.0 195.3 0.00 1.01
6 195.4 244.8 1.01 1.26
7 190.4 204.2 0.00 1.05
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Figura 53
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) del puente M3
durante el sismo #6 del caso 2.
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Figura 54
Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de las columnas

del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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En la etapa constructiva C1 el desplazamiento maximo del puente se presentd durante el
registro sismico #1 del caso 2, pero la mayor deformacion unitaria se presento durante el registro
sismico #3 del mismo caso. En las Figuras 55 y 56 se presentan las historias de desplazamientos y
los ciclos de histéresis del puente durante ambos registros. Note que durante el registro #1 los
desplazamientos del puente presentan un periodo de oscilacion bien definido y el comportamiento

histerético describe una tendencia cercana a la curva de capacidad (linea negra en la gréfica



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 130

derecha), mientras que en los desplazamientos del puente durante el registro #3 se evidencia accion
simultanea de varios modos de vibracion, lo que genera picos irregulares en los desplazamientos
entre t=3 s y t=7 s. Aun asi, las deformaciones unitarias en el acero que experimentaron las etapas
constructivas del puente M3 fueron menores a la deformacion unitaria de fluencia (0.0021), lo que
indica que la respuesta sismica de este puente durante construccion es esencialmente elastica. Las
gréficas con las historias de desplazamientos y los ciclos de histéresis de los materiales de las

columnas del puente M3 durante todos los registros sismicos se encuentran en el Anexo E.

Figura 55
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M3 durante el sismo #1 del caso 2.
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Figura 56
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M3 durante el sismo #3 del caso 2.
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4.2.3.4.Puente M4

A partir de los resultados de los puentes M1y M2, los cuales se discutieron anteriormente,
se encontré que durante algunos registros sismicos los desplazamientos en la etapa constructiva
C1 pueden ser mayores a los del puente completo. Luego, para el puente M3 se encontr6 que los
desplazamientos en todas las condiciones aumentaron respecto al puente M1 (con el cual mantiene
la misma geometria con la diferencia que en el M3 se incluy6 la rigidez del conjunto-cimiento
suelo), pero durante ningln registro sismico los desplazamientos en las etapas constructivas
superaron a las del puente completo. En la Tabla 28 se presentan los desplazamientos y
deformaciones unitarias méaximas en el refuerzo longitudinal de la columna corta en todas las
condiciones del puente M4 y para todos los registros sismicos seleccionados. Al igual que ocurri6
en todos los puentes anteriores, al reducir el amortiguamiento de los puentes se presentd un
aumento en los desplazamientos respecto a aquellos calculados para el caso 1. Para el puente M4,
solo durante uno de los registros sismicos (registro #5) el desplazamiento en la etapa C1 supero a
la del puente completo. A partir de estas observaciones se puede inferir que al incluir la rigidez del
suelo en los modelos aumentan los desplazamientos de los puentes en todas las condiciones, pero
tal aumento es mayor en la condicion completa que en las etapas constructivas. Dicho de otra
manera, la inclusion de la rigidez del conjunto cimiento-suelo en los modelos reduce en mayor
medida la rigidez de los puentes completos que durante construccion.

Como era de esperarse, los desplazamientos del puente M4 en todas las condiciones
superaron a las del puente M2 (de base fija) debido a la incorporacion del sistema cimiento-suelo
en los modelos numéricos. Ademas, el promedio de las deformaciones unitarias maximas del

refuerzo longitudinal del puente M4 completo (0.0074) superd al promedio de las del puente
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M?2 (0.0059) en esta misma condicién. Al revisar las fuerzas internas de las columnas del puente
durante el sismo #6 (caso para el cual se presentd el mayor desplazamiento y la mayor deformacion
en el refuerzo longitudinal), se encontrd que la fuerza cortante y el momento flector maximo que
experimento la columna corta del puente M4 aumento respecto al momento maximo de la misma

columna del puente M2.

Tabla 28
Desplazamientos maximos y deformaciones unitarias maximas en el acero longitudinal de las

columnas del puente M4 completo y en las etapas C1y C2.

. Completo Cc1 Cc2
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
0.0015 0.0020 0.0011 0.0014 0.0007 0.0012
1 152.0 ( : 167.8 ( : 65.1 ( ) 85.3 ( ) 1.6 ( ) 79.1 ( )
(0.0047) (0.0066) (0.0011) (0.0015) (0.0004) (0.0011)
(0.0019) (0.0020) (0.0019) (0.0019) (0.0010) (0.0015)
2 102.8 105.5 59.7 62.6 70.6 92.7
(0.0031) (0.0034) (0.0014) (0.0016) (0.0007) (0.0013)
(0.0020) (0.0021) (0.0020) (0.0021) (0.0008) (0.0014)
3 159.4 175.8 78.6 92.1 63.6 77.4
(0.0076) (0.0099) (0.0018) (0.0019) (0.0008) (0.0014)
(0.0012) (0.0022) (0.0013) (0.0017) (0.0006) (0.0013)
4 117.4 156.6 74.0 119.8 55.0 96.4
(0.0023) (0.0073) (0.0012) (0.0025) (0.0004) (0.0011)
(0.0012) (0.0015) (0.0011) (0.0020) (0.0005) (0.0007)
5 97.6 113.0 78.8 119.7 39.7 46.9
(0.0017) (0.0022) (0.0013) (0.0025) (0.0004) (0.0004)
(0.0019) (0.0022) (0.0009) (0.0026) (0.0006) (0.0012)
6 165.2 199.8 80.2 106.6 40.6 58.5
(0.0064) (0.0125) (0.0012) (0.0023) (0.0003) (0.0006)
(0.0019) (0.0021) (0.0007) (0.0019) (0.0008) (0.0011)
7 161.9 194.8 59.4 78.3 49.7 62.5
(0.0059) (0.0101) (0.0008) (0.0017) (0.0004) (0.0006)
Anipa 136.6 159.0 70.8 94.9 53.0 73.4

En la Figura 57 se muestra la historia de desplazamientos y el diagrama de histéresis del
puente durante el registro sismico #6 del caso 2. Note que los desplazamientos del puente presentan

un periodo de oscilacion bien definido de aproximadamente 1.4 s, el cual es cercano al periodo de
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vibracién fundamental calculado del analisis modal (Tabla 20) y los ciclos de histéresis presentan
un buen ajuste respecto a la curva de capacidad de la estructura. Ademas, la zona del puente en
donde se presentd la mayor incursion inelastica del refuerzo longitudinal durante este registro

corresponde al extremo inferior de la columna corta (Figura 58).

Tabla 29

Demandas de ductilidad maximas del puente M4 completo.

. Desplazamiento (mm) Uy
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

1 152.0 167.8 1.01 1.11
2 102.8 105.5 0.00 0.00
3 159.4 175.8 1.06 1.16
4 117.4 156.6 0.00 1.04
5 97.6 113.0 0.00 0.00
6 165.2 199.8 1.09 1.32
7 161.9 194.8 1.07 1.29

Figura 57

Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) del puente M4

durante el sismo #6 del caso 2.
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Figura 58

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de las columnas

del puente M4 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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En la Etapa C1 del puente M4 el desplazamiento méaximo se presentd durante el registro
sismico #5 del caso 2, el cual fue igual a 119 mm. Durante este registro la deformacion unitaria
méaxima en el refuerzo longitudinal del extremo inferior de la columna fue de 0.0025 y en el
extremo superior de 0.0020. La méxima deformacion unitaria que experiment6 el refuerzo
longitudinal del puente en esta condicion fue de 0.0026 y se presentd en el extremo superior de la
columna durante el registro sismico #6 del caso 2. En las Figuras 59 y 60 se presentan las historias
de desplazamientos y los diagramas de histéresis de la etapa C1 del puente M4 durante estos
registros sismicos. Nuevamente, en la historia de desplazamientos del registro sismico en donde
se presentd la mayor deformacion en el refuerzo longitudinal se evidencian picos irregulares
debido a la accion simultanea de varios modos de vibracién. En la Etapa €2 del puente M4 también
se presentaron estos picos irregulares en los desplazamientos durante algunos registros sismicos.
No obstante, en esta condicion las deformaciones unitarias del refuerzo longitudinal fueron
menores a la deformacién de fluencia (0.0021), por lo que se espera que el puente se mantenga

esencialmente elastico después del sismo. Las graficas con las historias de desplazamientos y los
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ciclos de histéresis de los materiales de las columnas del puente M4 durante todos los registros

sismicos se encuentran en el Anexo F.

Figura 59
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M4 durante el sismo #5 del caso 2.
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Figura 60
Historia de desplazamientos (izquierda) y curva de histéresis V-D (derecha) de la etapa C1 del

puente M4 durante el sismo #6 del caso 2.
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4.2.3.5.Relaciones de ductilidad

Las relaciones de ductilidad se calcularon como la relacion entre la demanda sismica y la
deformacion de plastificacion. Para los puentes en la condicion completa se calcularon dos
relaciones de ductilidad: la primera, denominada ductilidad de desplazamiento (u,), se calcul6
mediante la relacion entre el desplazamiento maximo promedio obtenido del analisis sismico no
lineal (Ay.pa)y €l desplazamiento de plastificacion efectivo (4y), calculado a partir de la
Idealizacion 1 de las curvas de capacidad (sec. 6.2.2). La segunda, denominada ductilidad de
curvatura (ue), se calculd a partir de la relacion entre el promedio de las curvaturas maximas
obtenido del analisis sismico no lineal (®y,p4) Y la curvatura de plastificacion efectiva (®y),
calculada empleando el mismo principio de la Idealizacién 1 sobre los diagramas momento -
curvatura. Para las etapas constructivas solo se calculd la relacién de ductilidad por curvatura e,
puesto que cualquier procedimiento o conclusion emitida a partir de las curvas de capacidad
unimodales en estas condiciones puede proporcionar informacidn inexacta de su respuesta sismica
debido a la participacion significativa de modos de vibracidn superiores en estas condiciones.

En la Figura 61 se presentan a modo de ejemplo los diagramas momento - curvatura de las
secciones superior e inferior de las columnas del puente M1 completo. El diagrama del extremo
superior de la columna presenta menor resistencia a flexion que el diagrama del extremo inferior
puesto que en el extremo inferior hay mayor concentracién de carga axial. Esta diferencia en la
resistencia también es evidente en las idealizaciones elastoplasticas de ambas curvas (lineas
punteadas). En la Tabla 30 se presentan los valores asociados al punto de plastificacion efectiva
calculados para las columnas de cada uno de los puentes. Los resultados de las secciones de los

puentes M1-M3 'y M2-M4 se agruparon porgue los puentes de cada grupo tienen misma geometria
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y distribucion de refuerzo en las columnas y por lo tanto presentan los mismos valores de @, y

My.

Figura 61

Diagramas momento-curvatura de los extremos superior e inferior de las columnas del puente

M1 completo.
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Tabla 30
Curvaturas y momentos de plastificacion efectivos de los puentes.
Seccion Completa C1 C2
Puente dela M. (kN- M. (kN- M. (KN-
columna @y (1/m) anf) @, (1/m) anf) @, (1/m) Yng)
M1  Inferior 7.41E-04 200270  7.38E-04 168870  7.42E-04 198030
M3 Superior 7.56E-04 216800 7.29E-04 183690 7.37E-04 213650
M2  Inferior 7.41E-04 200270 7.38E-04 168870 7.42E-04 198030
M4 Superior 7.37E-04 211860 7.31E-04 180110 7.38E-04 209860

En la Figura 62 se presentan las relaciones de ductilidad u, y ue de los puentes completos

calculadas a partir de los resultados del analisis NLDA. Las demandas de ductilidad u, fueron

menores a uno cuando se usa un coeficiente de amortiguamiento del 5% (caso 1), mientras que en
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el caso 2 (§= 2%) los puentes M1y M2 presentan relaciones de ductilidad superiores a 1.1 y en
los puentes M3y M4 son cercanas a la unidad. En cuanto a los resultados de p4, l0s puentes M2y
M4 presentan los mayores valores de demanda de ductilidad de curvatura debido a la magnitud de
las deformaciones unitarias en los materiales que se presentaron en la base de la columna corta.
La relacion de ductilidad ug medida sobre el puente M4 fue mayor que la del puente M2 porque,
como se mostré en la seccion anterior, los efectos de la inclusion de la rigidez del conjunto
cimiento-suelo en los modelos numéricos causaron que en la columna corta del puente M4 se
desarrollaran mayores fuerzas internas.

En la etapa constructiva C1 la mayor demanda de ductilidad 4 Se presento en el caso 2 del
puente M2 (Figura 63). Este resultado es razonable teniendo en cuenta que de las etapas C1, la del
puente M2 fue en la que se presentaron las mayores deformaciones unitarias en el acero. En las
etapas constructivas de los modelos gue integran la rigidez del conjunto cimiento — suelo, las
demandas de ductilidad p4 fueron menores a uno. Ademas, durante la mayoria de los registros
sismicos que actuaron sobre estos puentes se presentaron menores deformaciones en el acero que
en la condicion completa, lo que indica que, bajo las condiciones adoptadas en este trabajo, los
puentes M3 y M4 son mas vulnerables en la condicion completa que durante construccion. Sobre
los puentes M1y M2 se podria replicar esta conclusién puesto que las demandas de ductilidad
Up en la condicion completa fueron mayores a las que se presentaron durante las etapas
constructivas. Sin embargo, es importante destacar que durante algunos eventos sismicos los
puentes en la etapa C1 presentaron mayores deformaciones en los materiales y por consiguiente

pueden presentar mayores dafios que los que experimentaria el puente en la condicion completa.
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Figura 62

Relaciones de ductilidad de desplazamiento y de curvatura de los puentes en condicion

completa.
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Figura 63

Relaciones de ductilidad de desplazamiento y de curvatura de los puentes durante construccién
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4.3. Modelos simplificados

En este trabajo se desarrollaron dos modelos simplificados para los puentes en la condicion
completa y tres modelos simplificados para los puentes en las etapas constructivas (Sec. 5.6). El

modelo simplificado de mayor complejidad en la condicién completa fue el 1DOF puesto que para
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construirlo fue necesario determinar la matriz de rigidez del puente y posteriormente emplear
condensacion estatica para reducir la rigidez a un escalar. Por su parte, para determinar la rigidez
de los sistemas 1DOFm de los puentes completos se empleo la ecuacion (4) en la cual se asume
que la superestructura de los puentes en esta condicion se comporta como un cuerpo rigido. En los
dos modelos simplificados de los puentes completos se concentr6 la misma cantidad de masa.

Por otro lado, para las etapas constructivas C1y C2se desarrollaron tres modelos
simplificados. El primero y de mayor complejidad es el modelo 3DOF, cuyas matrices de rigidez
y de masa se determinaron empleando condensacion estatica y el método de sistemas generalizados
de un grado de libertad. El siguiente modelo en orden de complejidad corresponde al modelo
1DOF, cuya rigidez se determin6 empleando condensacion estatica, seguido del modelo 1DOFm
cuya rigidez se determind mediante la ecuacién (5), asumiendo que la superestructura de los
puentes durante construccion se comporta como un cuerpo rigido. En los modelos 1DOFm la masa
concentrada se calculé a partir de los anélisis LDA realizados en los modelos 3DOF, durante los
cuales se calcul6 la masa efectiva que se excita en direccion longitudinal empleando el principio
de conservacion de la energia (sec. 5.6.3). En los modelos 1DOF se asumi6 que la masa
concentrada corresponde a la masa de los voladizos méas la mitad de la masa de la columna.

En la Tabla 31 se presentan los valores de masa y de rigidez que se emplearon para definir
los modelos 1DOF y 1DOFm de todos los puentes. Al frente de los parametros de los modelos
1DOFm se muestran dentro de paréntesis las diferencias respecto al parametro correspondiente del
modelo 1DOF. En los modelos 1DOFm de los puentes M1y M2 en la condicién completa, la
rigidez asumida superd en 34.8% y 46.2%, respectivamente, la rigidez que se empled en los
modelos 1DOF. Este aumento en la rigidez de los modelos 1DOFm de los puentes M1y M2

completos era esperable teniendo en cuenta que en estos modelos se asume que las vigas son
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rigidas, mientras que en los modelos 1DOF se tiene en cuenta la flexibilidad de estos elementos
para calcular la rigidez lateral del puente. En los modelos 1IDOFm de los puentes M3y M4
completos la diferencia se redujo a 8.7% y 7.9%, respectivamente. La razon de tal reduccion
obedece a la metodologia empleada para representar el suelo en los modelos 1IDOFm. Mientras
que en los modelos 1DOF el conjunto cimiento-suelo se representd como un elemento cuyos
términos de rigidez lateral y rotacional son dependientes entre si, en los modelos 1DOFm la rigidez
de estas dos componentes (lateral y rotacional) se desacopld y se representd mediante resortes.
En las etapas constructivas C1 de todos los puentes los valores de rigidez de los modelos
1DOFm no cambiaron drasticamente respecto a la rigidez de los modelos 1DOF (diferencias entre
0.1% y 8%), a diferencia de las etapas C2 en donde la rigidez de los modelos 1DOFm aumento
25.6%, 18.1%, 34.8% y 30.1% en los puentes M1, M2, M3y M4, respectivamente. Ademas, en
los modelos 1DOFm de ambas etapas constructivas la masa efectiva que se excita lateralmente se
redujo aproximadamente 46% en las etapas C1y 78% en las etapas C2, respecto a la masa

concentrada en los sistemas 1DOF.

Tabla 31

Rigidez y masa asignada a los modelos simplificados 1DOF y 1DOFm de los puentes.

Completa Cc1 c2
Puente  Modelo 'V(';;a Rigidez (kN/m)  Masa (tf) ?ﬁﬂfnﬁi Masa (tf) ?k'ﬁl'/dn‘j;
M1 1DOF 7881 130914 2578 16788 3941 13359
1DOFm 7881 176524 (34.8%) 1421 (449%) 16779 (0.1%) 892 (77.3%) 16779 (25.6%)
M2 1DOF 7796 200917 2493 35968 3855 30411
1DOFm 7796 293827 (46.2%) 1356 (45.6%) 35930 (0.1%) 913 (76.3%) 35930 (18.1%)
M3 1DOF 7881 93866 2578 12593 3941 9816
1DOFm 7881 102017 (8.7%) 1438 (442%) 13231 (5.1%) 660 (833%) 13231 (34.8%)
M4 1DOF 7796 133551 2493 24562 3855 20405
1DOFm 7796 144122 (7.9%) 1194 (521%) 26541 (8.1%) 819 (788%) 26541 (30.1%)
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4.3.1. Andlisis lineal dindmico y multimodal espectral
En este capitulo se presentan los periodos y porcentajes de participacion de masa de los dos
primeros modos de vibracion de los puentes en la condicion completa y durante sus etapas
constructivas C1y €2, calculados en los modelos MDOF elasticos y en los modelos simplificados
que se detallaron en la seccion 5.6. Asi mismo, se presentan los desplazamientos espectrales (4,)
y el promedio de los desplazamientos calculados mediante analisis lineal dindmico (4,p4). LOS
resultados obtenidos mediante los modelos simplificados se compararon respecto a los obtenidos

en los modelos MDOF elasticos de referencia.

4.3.1.1. Puente M1

En la Tabla 32 se presentan los periodos y porcentajes de participacién de masa de los dos
modos de vibracion con mayor porcentaje de participacion en sentido longitudinal del puente
M1 completo, calculados mediante el modelo MDOF elastico, y los mismos resultados para el
Unico modo que reproducen los modelos 1DOF y 1DOFm. Al frente de los resultados de los
modelos simplificados se identifican dentro de paréntesis las diferencias existentes entre los
resultados del primer modo de vibracion del modelo MDOF. Adicionalmente, en la Tabla 32
también se presentan las demandas de desplazamiento espectral (4,) y el promedio de los
desplazamientos maximos calculados mediante LDA (4,p4). Note que los desplazamientos 4, y
A;p4 calculados en el modelo 1DOF presentaron diferencias menores a 2% respecto a los
desplazamientos del modelo de referencia, lo que indica que mediante este modelo se aproximan

con alta precision los desplazamientos méaximos calculados mediante el modelo MDOF.
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En el modelo 1DOF el periodo de vibracion calculado present6 una diferencia menor a 1%
respecto al periodo del modo 1 del modelo MDOF, mientras que mediante el modelo 1DOFm el
periodo de vibracion calculado fue 14.3% menor al modo 1 del modelo de referencia. Esta
disminucion en el periodo de vibracion del modelo 1IDOFm se debe a la mayor rigidez de este
modelo, en comparacion con la rigidez del modelo 1DOF. Consecuentemente, mediante el modelo
1DOFm se obtuvieron desplazamientos 4, y 4,4 menores a los calculados mediante el modelo
MDOF. Ademas, al comparar las historias de los desplazamientos del puente M1 completo
calculadas mediante LDA se encontré que mediante el modelo 1DOF el puente describe
desplazamientos casi idénticos a los que se presentan en el modelo MDOF, mientras que en el
modelo 1DOFm las amplitudes de los desplazamientos son similares pero el periodo de las
oscilaciones difiere del de las oscilaciones del modelo MDOF. Esto se puede corroborar en la
Figura 64, en donde se presenta a modo de ejemplo la historia de desplazamientos del puente
M1 completo durante el registro #1. El resto de las respuestas para los otros registros se encuentran

en el Anexo G.

Tabla 32
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos del puente M1 completo calculados mediante el

modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.55
MDOF 2L 144.4 165.7
2 0.48 3.3
1DOF 1 154 (06%) 920 (1.5%) 1456 (0.8%) 1679 (1.3%)

1DOFm

[EEN

133 (143%) 920 (15%) 1253 (13.2%) 152.0 (8.4%)
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Figura 64

Desplazamiento del puente M1 completo durante el registro #1, calculados mediante LDA.
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En las Tablas 33 y 34 se presentan los periodos, porcentajes de participacion de masa y los
desplazamientos 4, y 4,4 calculados en los modelos simplificados y en el modelo MDOF de las
etapas C1y C2, respectivamente. Note que para estas condiciones los modelos simplificados
1DOF presentan diferencias significativas entre sus periodos y porcentajes de participacion de
masa en comparacion a las del primer modo de vibracién del modelo MDOF. Esto condujo a que
los desplazamientos calculados mediante estos modelos presentaran diferencias promedio respecto
a los del modelo de referencia de 25% en la etapa C1y de 100% en la etapa C2. Ademas, las
diferencias durante todos los registros sismicos estuvieron entre 4%-84% en la etapa C1y de 19%-
197% en la etapa C2.

En cuanto a los modelos 1DOFm, los periodos y porcentajes de participacion en ambas
etapas constructivas presentaron diferencias de 37% y 19% en laetapa C1y de 71% Yy 187% en la
etapa C2, las cuales se pueden considerar como diferencias significativamente altas. No obstante,
mediante este modelo se obtuvieron diferencias promedio en los desplazamientos maximos de los
registros sismicos menores a las que se presentaron mediante el modelo 1DOF, 11% en la etapa

Cly 13% en la etapa C2. Lo anterior indica que al emplear el principio de conservacion de la
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energia para modificar la masa del sistema 1DOF se pueden obtener desplazamientos mas
aproximados que empleando la masa que se concentro inicialmente. Aun asi, durante los analisis
LDA realizados sobre los modelos 1DOF y 1DOFm de los puentes en construccion (Figuras 65 y
66, y Anexo G) se registraron historias de desplazamientos con amplitudes y frecuencias de
oscilacion diferentes a las del modelo MDOF, lo que demuestra que ninguno de ellos proporciona

resultados aproximados de la respuesta sismica del puente a lo largo del tiempo.

Tabla 33
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (MM)
1 2.93

MDOF 509 97.6 95.0
2 0.64 31.1

1DOF 1 246 (16.1%) 883 (46.4%) 1163 (19.1%) 119.0 (25.2%)

1DOFm 1 1.83 (37.6%) 487 (19.3%) 86.3 (11.6%) 106.2 (11.8%)
1 291 0.8 % 2.7 %

3DOF 08%) 619 (27%)  go0 08w 947  (0.4%)
2 065 (14%) 264 (15.1%)

Tabla 34

Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (MM)
1 5.33 29.4

MDOF 88.8 66.3
2 1.20 63.8

1DOF 1 341 (359%) 341 (359%) 161.1 (81.4%) 133.1 (100.8 %)

1DOFm 1 150 (71.8%) 150 (71.8%) 70.2 (209%) 755 (13.9%)
1 516 (3.1%) 5.16 (3.1%)

3DOF 104.2 (17.2%) 69.7 (5.1 %)
2 123 (25%) 123 (25%)




DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 146

De manera contraria, los modelos 3DOF resultaron en historias de desplazamiento (Figuras
65 y 66) y respuestas maximas (Tablas 33 y 34) mas cercanas a las de los modelos MDOF, con
diferencias en la respuesta pico menores a 1% en la etapa C1y a 6% en la etapa C2. La mayor
precision de los modelos 3DOF en comparacion a la de los modelos 1DOF se debe al ajuste que
presentan las caracteristicas dindmicas de sus dos primeros modos de vibracion con los del modelo
MDOF y a la capacidad que tiene este modelo de reproducir la contribucién sobre los

desplazamientos de estos dos modos de vibracion (Figuras 65 y 66).

Figura 65

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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Figura 66

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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4.3.1.2.Puente M2

En la Tabla 35 se presentan los periodos y porcentajes de participacion de masa medidos en
los modelos MDOF elasticos y en los modelos simplificados del puente M2 en la condicion
completa. Asi mismo, en esta tabla se presentan los desplazamientos 4,y 4,4 medidos en los
mismos modelos. Las diferencias entre los desplazamientos estimados mediante los modelos
simplificados y el modelo MDOF del puente M2 completo aumentaron en comparacion con las
diferencias reportadas para el puente M1. Segun los resultados de la Tabla 35, el modelo 1DOF
mostrd tener mayor capacidad de aproximacion de los desplazamientos y de las caracteristicas
dindmicas que el modelo 1DOFm. En la Figura 67 se presenta la historia de desplazamientos del
puente completo calculadas mediante los modelos MDOF, 1DOF y 1DOFm del puente
M2 completo durante el registro sismico #1. Note que mediante el modelo 1DOF se logrd
reproducir con alta precision los picos de desplazamientos y la frecuencia de oscilacion del puente,
mientras que en los desplazamientos que se presentaron en el modelo 1DOFm el periodo de
oscilacion fue mas corto lo que genera desface entre los desplazamientos de este modelo y los del
modelo MDOF. Este comportamiento se presentd durante todos los registros sismicos cuyas
historias de desplazamientos se encuentran en el Anexo H, lo cual obedece a la mayor rigidez que
se asignd en los modelos 1DOFm. Aun asi, el modelo 1DOFm se presenta como una buena

alternativa debido a la facilidad de su implementacién.
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Tabla 35
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos del puente M2 completo calculados mediante el

modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.28
MDOF e 111.5 129.0
2 0.47 5.8
1DOF 1 124 (3.1%) 124 (3.1%) 117.0 (48%) 1340 (3.8%)
1DOFm 1 1.04 (188%) 1.04 (188%) 96.64 (13.3%) 111.0 (14.1%)
Figura 67

Desplazamiento del puente M2 completo durante el registro #1, calculados mediante LDA.
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En las Tablas 36 y 37 se presentan los desplazamientos 4,y 4;p4 medidos en el modelo
MDOF elastico y en los modelos simplificados de las etapas C1y C2 del puente M2. Asi mismo,
en estas tablas también se presentan los periodos y porcentajes de participacion de masa de los dos
primeros modos de vibracion del modelo MDOF eléstico y del modelo simplificado 3DOF, y los
periodos y porcentajes de participacion del Gnico modo de vibracion que capturan los modelos
1DOF y 1DOFm. Respecto a los resultados del modelo 1DOF, los periodos y porcentajes de
participacion de masa presentaron diferencias de 22% Yy 74% en la etapa C1y de 47% y 351% en

la etapa C2. Estas elevadas diferencias condujeron a que mediante el modelo 1DOF se presentaran
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diferencias en los desplazamientos espectrales de 36% en la etapa C1y 99% en la etapa C2y en

los desplazamientos A4;,, de 45% en la etapa C1y de 70% en la etapa C2.

Tabla 36
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (Mm)
1 2.18

MDOF S0 58.4 64.1
2 0.49 42.4

1DOF 1 168 (22.7%) 1.68 (22.7%) 79.4 (36.0%) 93.3 (45.5%)

1DOFm 1 1.20 (449%) 120 (449%) 576 (1.4%) 770 (20.1%)
1 217 (0.2%) 217 (0.2%)

3DOF 59.7 (22%) 643 (0.4%)
2 051 (49%) 051 (4.9%)

Tabla 37

Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C2 del puente M2 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) Arpa (Mm)
1 431 20.4

MDOF 53.4 46.7
2 0.86 72.8

1DOF 1 226 (476%) 226 (47.6%) 106.8 (99.8%) 79.3 (70.0%)

1DOFm 1 110 (745%) 110 (745%) 514 (38%) 511 (9.4%)
1 402 (6.8%) 4.02 (6.8%)

3DOF 615 (151%) 50.3 (7.6 %)
2 093 (7.6%) 093 (7.6%)

Mediante el modelo 1DOFm los periodos calculados presentaron diferencias ain mayores
en comparacion con las que se presentaron en los modelos 1DOF. No obstante, note que mediante
el modelo 1DOFm las diferencias que presentaron los desplazamientos 4, y 4,4 Se redujeron en

comparacion con las que se presentaron en el modelo 1DOF. Mediante el modelo 1DOFm se



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 150

obtuvieron diferencias en los desplazamientos espectrales menores a 2% en la etapa C1y a 4% en
la etapa C2 y en los desplazamientos 4; 4 cercanas a 20% en la etapa C1y 10% en la etapa C2.
En las Figuras 68 y 69 se presentan las historias de desplazamientos de las etapas C1y C2 del
puente M2 calculadas durante el registro sismico #1 en los modelos 1DOF, 1DOFm y 3DOF (las
historias de desplazamientos durante los registros sismicos restantes se encuentran en el Anexo
H). Similar a los resultados que se presentaron en las etapas constructivas del puente anterior,
mediante los modelos 1DOF y 1DOFm los puentes describen desplazamientos cuyas frecuencias
de oscilacion no coinciden con las frecuencias de los desplazamientos del modelo MDOF, lo que
indica que mediante estos modelos no se reproduce la respuesta sismica de los puentes en las etapas
C1y C2 durante analisis dinamicos tiempo-dependientes. Nuevamente, el modelo 3DOF fue el
anico que capturd con alta precision la tendencia de los desplazamientos del modelo MDOF
calculados mediante LDA en las etapas constructivas. Las diferencias entre los desplazamientos
méaximos del modelo 3DOF y el MDOF para el puente M2 fueron similares a las que se presentaron
en el puente M1 (entre 0% y 8%). Esto indica que la variacion de la longitud de la columna no

condiciona la precision del modelo 3DOF.

Figura 68

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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Figura 69

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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4.3.1.3.Puente M3

Los resultados del puente M1 completo mostraron que los desplazamientos A, Y A;pa
obtenidos mediante el modelo 1DOF presentan diferencias menores a 2% respecto a los
desplazamientos calculados en el modelo MDOF, mientras que en los modelos 1DOFm las
diferencias aumentaron hasta 13% debido a la mayor rigidez de este modelo. En la Tabla 38 se
presentan los periodos, porcentajes de participacion de masa y los desplazamientos Ay y 4;p4
calculados mediante los modelos 1DOF, 1DOFm y MDOF para el puente M3 completo, el cual
mantiene la misma geometria del puente M1 con la diferencia que en este se incluyd la rigidez del
conjunto cimiento-suelo. Note que mediante el modelo 1DOF se obtuvo un periodo de vibracién
4.5% mayor al modo 1 del modelo MDOF. Consecuentemente, el desplazamiento espectral
calculado, 4, mediante este modelo fue 4.1% mayor al del modelo MDOF, mientras que el
promedio de los desplazamientos maximos, 4;,,4, fue 1.1% mayor. En el modelo 1DOFm el
periodo de vibracion calculado apenas presentd una diferencia de 0.4% respecto al periodo del

modo 1 del modelo MDOF, lo que condujo a que mediante este modelo se presentaran diferencias
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en los desplazamientos 4, y A4,p,4 menores a 2%, respecto a los mismos desplazamientos
calculados en el modelo MDOF. La mejoria en la precision de los resultados del modelo 1DOFm
del puente M3 completo respecto a las diferencias que se presentaron en el mismo modelo del
puente M1 completo, obedece a la menor diferencia entre las rigideces de los modelos 1DOF y
1DOFm. Mientras que en el puente M1 completo la diferencia fue de 35%, en el puente

M3 completo fue de 9%.

Tabla 38
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos del puente M3 completo calculados mediante el

modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (MM)
1 1.74 81.5
MDOF 165.2 177.0
2 0.49 2.3
1DOF 1 182 (45%) 182 (45%) 1719 (4.1%) 1790 (1.1%)
1DOFm 1 175 (04%) 175 (04%) 1649 (0.2%) 1740 (1.8%)

En la Figura 70 se presentan las historias de desplazamientos del puente M3 completo
durante el registro sismico #1, calculadas mediante andlisis LDA (las historias de desplazamientos
durante los registros sismicos restantes se encuentran en el Anexo I). Note que mediante el modelo
1DOF las amplitudes de los desplazamientos son ligeramente mayores a los del modelo MDOF y
las frecuencias entre los desplazamientos presentan un leve desface debido a la diferencia en los
periodos de vibracion de ambos modelos. Mediante el modelo 1DOFm, tanto las amplitudes como
la frecuencia de los desplazamientos presentaron un mejor ajuste con los desplazamientos

calculados en el modelo MDOF. Este comportamiento se evidencid durante los registros sismicos
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restantes lo que demuestra que mediante el modelo 1DOFm se aproxima con alta precision la

respuesta sismica del puente M3 completo.

Figura 70

Desplazamiento del puente M3 completo durante el registro #1, calculados mediante LDA.
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En las Tablas 39 y 40 se presentan los periodos y porcentajes de participacion de masa de
los modos de vibracion calculados mediante los modelos 1DOF, 1DOFm, 3DOF y MDOF.
Adicionalmente, en estas tablas se presentan los desplazamientos 4, y 4,54 que se calcularon en
cada modelo. Al igual que se present6 en los puentes M1y M2, los modelos 1DOF de las etapas
constructivas del puente M3 no proporcionan una buena aproximacién de la respuesta sismica
méaxima puesto que los desplazamientos A4, y 4,4 calculados presentan diferencias de 20% vy
11% en la etapa C1y de 84% y 81% en la etapa C2, respectivamente. En los modelos 1DOFm las
diferencias en los desplazamientos bajaron respecto a las del modelo 1DOF. En este modelo se
presentaron diferencias en el desplazamiento espectral 4, de 12% en la etapa C1y 35% en la etapa
C2, y en el desplazamiento 4;,, de 0.1% en la etapa C1y 1.7% en la etapa C2. Aunque los
modelos 1DOFm presentaron diferencias significativas en los desplazamientos 4, las bajas
diferencias en los desplazamientos 4, ;4 indican que al emplear el principio de conservacion de la

energia para modificar la masa de los sistemas 1DOF es posible desarrollar un modelo de un grado
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de libertad que aproxime con suficiente precision los desplazamientos de los puentes en

construccion.

Tabla 39
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A ps (Mm)
1 3.15

MDOF 42.2 111.4 114.1
2 0.71 225

1DOF 1 284 (9.8%) 284 (98%) 1342 (20.5%) 127.1 (11.4%)

1DOFm 1 2.07 (343%) 2.07 (343%) 978 (122%) 1140 (0.1%)
1 326 (35%) 326 (3.5%)

3DOF 1154 (3.6%) 1158 (1.5%)
2 073 (22%) 0.73 (2.2%)

Tabla 40

Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C2 del puente M3 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (MM)
1 5.62 23.8

MDOF 102.1 74.3
2 1.34 48.0

1DOF 1 398 (29.1%) 398 (29.1%) 188.0 (84.1%) 1345 (81.0%)

1DOFm 1 140 (75.0%) 140 (75.0%) 66.3 (351%) 756 (1.7%)
1 569 (13%) 569 (1.3%)

3DOF 1278 (25.2%) 755 (1.6 %)
2 139 (34%) 139 (3.4%)

Entre los modelos simplificados estudiados para las etapas constructivas del puente M3, el
modelo 3DOF condujo a los resultados de mayor precision. Mediante este modelo se obtuvieron
periodos de vibracion y desplazamientos A;pa con diferencias menores a 4% y 2%, respecto a los
resultados que se obtuvieron mediante el modelo MDOF. Ademas, durante los analisis LDA los

modelos 3DOF proporcionaron historias de desplazamientos similares a las de los modelos MDOF
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mientras que en los modelos 1DOF los desplazamientos presentaron sobrestimaciones en las
amplitudes y desfaces en la frecuencia de oscilacién en todo el dominio del tiempo. En los modelos
1DOFm de la etapa C2 durante algunos registros sismicos se obtuvieron historias de
desplazamientos similares a las del modelo MDOF. Esto se dio solo durante los registros sismicos
en donde los desplazamientos del puente presentaron mayor contribucion del modo de vibracion
2. En las Figuras 71 y 72 se presentan a modo de ejemplo las historias de desplazamientos de las
etapas C1y C2del puente M3 calculadas mediante LDA durante el sismo #1. Las historias

obtenidas durante los sismos restantes se encuentran en el Anexo |I.

Figura 71

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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Figura 72

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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4.3.1.4.Puente M4

En la Tabla 41 se presentan los periodos, porcentajes de participacion de masa y
desplazamientos 4, y 4,4 calculados mediante los modelos 1DOF, 1DOFm y MDOF del puente
M4 completo. Mediante el modelo 1DOF se obtuvo un periodo de vibracion igual a 1.52 s, el cual
es 3.3% mayor al del modo 1 del modelo MDOF. En el modelo 1DOFm la diferencia entre el
periodo calculado y el del modo 1 del modelo MDOF fue de 0.6%, es decir, menor a la que se
presentd en el modelo 1DOF. Consecuentemente, las diferencias entre los desplazamientos 4, y
A; p4 calculados en los modelos 1IDOFm y MDOF fueron menores a 1%, mientras que en el modelo
1DOF fueron cercanas a 4% (diferencia que sigue siendo considerablemente baja). En la Figura
73 se presentan las historias de desplazamientos del puente M4 completo durante el registro
sismico #1, calculadas mediante analisis LDA en los modelos 1DOF, 1DOFm y MDOF (Anexo
J). Note que los desplazamientos del puente calculados en el modelo 1DOFm se encuentran
sobrepuestos con los del modelo MDOF, mientras que los del modelo 1DOF presentan ligeras
sobrestimaciones en las amplitudes de los desplazamientos y un leve desface en las frecuencias de
oscilacion debido a la diferencia en los periodos de vibracion del modelo 1DOF y MDOF.
Teniendo en cuenta lo anterior, y los resultados de estos mismos modelos sobre los puentes M1,
M2y M3, se puede concluir que los modelos 1DOF y 1DOFm pueden proporcionar resultados
precisos de los desplazamientos méaximos y a lo largo del tiempo de puentes viga cajon con
columnas de diferente altura restringidos en la base e integrando los efectos de la interaccion suelo

estructura.
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Tabla 41
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos del puente M4 completo calculados mediante el

modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) Arpa (Mm)
1 1.47
MDOF 68.6 1383 159.4
2 0.48 3.8
1DOF 1 152 (3.3%) 152 (33%) 1433 (3.7%) 1640 (2.7%)
1DOFm 1 146 (06%) 146 (0.6%) 1379 (0.2%) 159.0 (0.4 %)
Figura 73

Desplazamiento del puente M4 completo durante el registro #1, calculados mediante LDA.
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En las Tablas 42 y 43 se presentan los periodos y porcentajes de participacién de masa
calculados mediante los modelos 1DOF, 1DOFm, 3DOF y MDOF de las etapas constructivas C1y
C2 del puente M4, junto con los desplazamientos A, y 4,54 calculados en estos modelos.
Mediante los modelos 1DOF de las etapas C1y €2 se midieron desplazamientos 4, y 4,4 hasta
dos veces mayores a los medidos en el modelo MDOF. Sumando este resultado a los de los puentes
M1, M2y M3, se puede afirmar que el modelo 1DOF no es una buena alternativa para calcular los

desplazamientos maximos de puentes viga cajon durante construccion.
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Tabla 42
Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A pa (Mm)
1 2.37

MDOF S 71.2 81.2
2 0.58 31.4

1DOF 1 2.04 (140%) 204 (14.0%) 96.1 (35.0%) 107.6 (32.5%)

1DOFm 1 133 (43.7%) 133 (43.7%) 629 (11.6%) 850 (4.7%)
1 249 (5.0%) 249 (5.0%)

3DOF 768 (79%) 782 (3.7%)
2 061 (55%) 061 (5.5%)

Tabla 43

Caracteristicas dinamicas y desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 calculados mediante

el modelo de referencia y mediante los modelos simplificados.

Modelo Modo T (s) % Masa (Long.) Ap (mm) A;pa (MM)
1 4,57 17.1

MDOF 65.0 59.3
2 1.02 56.2

1DOF 1 273 (402%) 2.73 (40.2%) 129.1 (98.7%) 100.0 (68.6%)

1DOFm 1 110 (759%) 110 (759%) 521 (19.8%) 553 (6.7%)
1 459 (04%) 459 (0.4%)

3DOF 77.1 (186%) 609 (2.7 %)
2 111 (81%) 111 (8.1%)

En los modelos 1DOFm de las etapas constructivas del puente M4 se obtuvieron
desplazamientos espectrales, 4,, 11% y 19% mayores en las etapas C1y C2, respecto a los del
modelo MDOF, mientras que las diferencias entre los desplazamientos 4, , fueron menores a 7%
en ambas condiciones. Al igual que se presentd en los resultados de este modelo en los puentes
anteriores, los modelos 1DOFm muestran ser una buena alternativa para aproximar los
desplazamientos maximos de los puentes viga cajon durante construccion. Nuevamente, los

modelos 3DOF mostraron ser los modelos mediante los cuales se obtienen los resultados mas
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precisos de los desplazamientos 4; ;4 de los puentes en construccion, presentandose una diferencia
maxima respecto a los modelos MDOF de 3.7% en la etapa C1y de 2.7% en la etapa C2. Ademas,
durante los andlisis LDA, los modelos 3DOF proporcionaron historias de desplazamientos
similares a las de los modelos MDOF lo que demuestra que mediante estos modelos es posible
aproximar los desplazamientos sismicos de los puentes viga cajon en construccion, calculados

mediante analisis LDA (Figuras 72y 72 y Anexo J).

Figura 74

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.

200 - P—
1.Coalinga - Oil Fields
150 - —

100

W
(=)

o
S

-100

Desplazamiento (mm)
fe=)

O

S
T
<
g
@]
e
(%)
v}
Qo
o

1DOF

2200 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

IDOFm | |

Figura 75

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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4.3.2. Estimacion de la respuesta maxima no lineal mediante analisis lineal

En el capitulo anterior se demostré que los modelos 1DOF proporcionan resultados precisos
de los desplazamientos méximos y de la historia de desplazamientos calculados mediante LDA
para la condicion completa de los puentes estudiados, mientras que en las etapas constructivas los
modelos 3DOF resultaron ser los modelos simplificados con los que se obtiene la mejor
aproximacion de los desplazamientos calculados en los modelos detallados desarrollados en
OpenSees. En vista de este hallazgo, los modelos 1DOF de los puentes completos y los modelos
3DOF de las etapas constructivas fueron empleados para comparar los desplazamientos sismicos
calculados mediante analisis LDA contra la respuesta no lineal de los puentes calculada mediante
analisis no lineal dinamico (NLDA) en los modelos MDOF ineléasticos.

Los modelos MDOF inelasticos se denominan de esta manera puesto que los elementos que
se utilizaron para representar numéricamente las columnas de los puentes tienen la capacidad de
reproducir la incursion inelastica de los materiales debido a los esfuerzos internos que sobre ellos
acttan. Para incluir la degradacion en la rigidez de los puentes en los modelos simplificados
elasticos se emplearon factores de modificacion de la rigidez seccional a flexion de las columnas
siguiendo la metodologia descrita en la seccion 5.7.3.1.

Los factores de modificacion de la rigidez ag,y ak, se calcularon mediante las ecuaciones
(3) y (49), respectivamente. El primero depende del momento y la curvatura de las secciones de
las columnas asociada a la primera fluencia del refuerzo longitudinal y el segundo de la cuantia de
refuerzo longitudinal, del &rea de la seccion y de la carga axial actuante. Estos parametros se
mantienen invariables entre los diferentes puentes (M1, M2, M3y M4) porque en todos se empled
la misma distribucion de refuerzo y dimensiones en las columnas. En la Tabla 44 se presentan los

factores ak; Y ag, calculados para todos los puentes en la condicion completa'y en las etapas C1y
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C2. Dada la similitud de los factores calculados entre las condiciones, para la implementacion de
los modelos con rigidez modificada se emplearon factores agx, y ag, iguales a 0.30 y 0.45,
respectivamente. La definicion de los factores ags correspondié al valor estimado en cada
condicion de cada puente (Tabla 45). A continuacién, se presentan los promedios de los
desplazamientos maximos Ay pa Y 41pa de todos los puentes en la condicion completa y en las

etapas constructivas, calculados en los modelos MDOF inelasticos y en los modelos simplificados

elasticos de rigidez variable.

Tabla 44

Factores ay Y ag, calculados para cada condicion de los puentes estudiados.

Condicion

A2

Completa

0.46
0.47
0.46

Tabla 45

Factores a5 calculados para cada condicion de los puentes estudiados.

Puente Completa C1 C2
M1 0.55 0.50 0.80
M?2 0.80 0.50 0.70
M3 0.75 0.70 1.00
M4 0.80 0.65 1.00

4.3.2.1. Puente M1

En la Tabla 46 se presentan los desplazamientos maximos (4, 4) calculados en los modelos
elasticos con rigidez a flexion modificada y el promedio de los desplazamientos maximos (Ay.pa)

calculados mediante los modelos MDOF. Al frente de los desplazamientos de los modelos
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simplificados se indica dentro de paréntesis la diferencia existente con el desplazamiento del
modelo de referencia (MDOF) respectivo. En los modelos simplificados que incorporaron el factor
a4, la mayor y menor diferencia entre los desplazamientos 4,54 Y Anipa S€ presentaron en el
caso 1 de la etapa C2 (37%) y en el caso 1 de la etapa C1 (22%), respectivamente, mientras que
para los modelos simplificados que incorporaron el factor ay,, la mayor y menor diferencia fue
equivalente a 39.1% en el caso 1 de la etapa C2 'y a 3.0% en el caso 2 de la etapa C1. Promediando
las diferencias encontradas entre los desplazamientos 4,54 Y Anpa S€ €ncontré una diferencia
promedio de 30% en los desplazamientos calculados mediante los modelos que incorporan el
factor ag, y de 22% en los modelos que incorporan el factor ay,. En los modelos que incorporaron
el factor ay; se presentaron menores diferencias entre los desplazamientos promedio calculados
en los modelos elasticos e inelasticos, respecto a las diferencias encontradas en los modelos que
incorporan los otros factores. En los modelos con factor a5 se present6 una diferencia maxima
de 21.4% en el caso 2 de la etapa C2 y minima de 5.2% en el caso 2 de la etapa C1. Ademas, el

promedio de las diferencias en todas las condiciones fue igual a 14%.

Tabla 46
Desplazamientos méaximos del puente M1 en condicién completay en las etapas C1y

C2 calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.

Condicién Caso MDOF (mm) g, (Mm) A, (MmM) gz (Mm)
1 121 156 (28.7%) 148 (222%) 143 (18.1%)
Completa
2 148 200 (35.0%) 180 (21.5%) 175 (17.7%)
c1 1 78 95 (22.0%) 87 (123%) 84 (7.9 %)
2 108 137 (26.7%) 111 (3.0%) 114 (5.2%)
c2 1 51 70 (37.0%) 71 (39.1%) 56 (11.0%)
2 71 92 (29.6%) 97 (36.8%) 86 (21.4%)
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En las Figuras 76, 77 y 78 se presentan las historias de desplazamientos durante el sismo #1
del caso 1, calculadas mediante el modelo MDOF inelastico y mediante los modelos simplificados
con rigidez modificada para el puente M1 en condicion completa y en las etapas C1y C2,
respectivamente. Al comparar las historias de desplazamientos se encontré que mediante los
modelos simplificados modificados con los factores ag, y ak, Se obtienen respuestas en el tiempo
que difieren en las amplitudes de los desplazamientos y en las frecuencias de oscilacion respecto
de las de los modelos MDOF, mientras que en los modelos modificados con ag; se obtuvieron
historias mas ajustadas a las del modelo de referencia. En el Anexo K se encuentran las historias
de desplazamientos calculadas mediante los modelos elésticos e inelasticos durante los registros

sismicos restantes.

Figura 76
Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el registro sismico #1,

calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 77
Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 78

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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4.3.2.2.Puente M2

En la Tabla 47 se presentan los desplazamientos maximos (4, 4) calculados en los modelos
elasticos con rigidez a flexion modificada y el promedio de los desplazamientos maximos (4y.p4)

calculados mediante los modelos MDOF. Segun los resultados, las diferencias que se presentaron
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entre los desplazamientos de los modelos elasticos contra los inelasticos aumentaron respecto a las
diferencias que se presentaron en el puente M1. En los modelos simplificados que incorporaron
los factores ag, Yy ak, el promedio de las diferencias entre todas las condiciones fue de 38% y
30%, respectivamente. Nuevamente mediante el modelo modificado con ag; se obtuvieron las
menores diferencias entre el promedio de los desplazamientos en las diferentes condiciones, con
una diferencia promedio de 17% y con un minimo de 11% para la etapa C1 del caso 2 y maxima
de 27% para la etapa C2 del mismo caso.

En las Figuras 79, 80 y 81 se presentan a modo de ejemplo las historias de desplazamientos
calculadas mediante el modelo MDOF inelastico y mediante los modelos de rigidez modificada
para todas las condiciones del puente M2 durante el registro sismico #1 (las historias restantes se
presentan en el Anexo L). En las etapas constructivas los modelos simplificados con rigidez
modificada mediante el factor a5 presentaron los mejores ajustes en términos de amplitudes de
desplazamientos y de frecuencias de oscilacién, respecto a los desplazamientos del modelo
MDOF. En la condicion completa este modelo proporciona un buen ajuste respecto a la frecuencia

de los desplazamientos, pero sobrestima sus amplitudes.

Tabla 47
Desplazamientos maximos del puente M2 en condicion completa y en las etapas C1y

C2 calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.

Condicion Caso MDOF (mm) g, (MmM) Ak, (MM) gz (Mm)
1 86 130 (52.2%) 110 (28.3%) 97 (13.2%)
Completa
2 101 152 (51.0%) 135 (345%) 118 (17.1%)
c1 1 47 64 (36.7%) 60 (28.0%) 58 (23.8%)
2 77 91 (174%) 86 (11.2%) 86 (10.9%)
c2 1 34 50 (45.7%) 49 (421%) 40 (14.7%)
2 51 66 (31.0%) 71 (402%) 65 (27.4%)




DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 166

Figura 79
Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el registro sismico #1,

calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 80
Desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 81
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M2 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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4.3.2.3.Puente M3

En la Tabla 48 se presentan los resultados de los desplazamientos 4,4 Y An.pa Calculados
en los modelos simplificados con rigidez modificada y en los modelos MDOF inelasticos. Note
que en todas las condiciones las diferencias fueron menores a las reportadas sobre los puentes
anteriores. Mediante los factores ay; Y ak, se obtuvo un promedio de las diferencias en todas las
condiciones de 13% y 5.5%. Nuevamente, mediante el modelo simplificado modificado mediante
el factor a5 se presentaron las menores diferencias entre los desplazamientos 4,54 Y Anipa €N
todas las condiciones. En este modelo el promedio de las diferencias fue de 4.8%, cuyas diferencias
minima y maxima fueron de 0% y 14%, las cuales se presentaron en el puente completo del caso
2 y en la etapa C2 del mismo caso. La reduccion en las diferencias entre los desplazamientos
calculados mediante el modelo MDOF y los modelos elasticos con rigidez modificada obedece a
que, como se presentd en la seccion 6.2.3, la incursion inelastica del puente M3 en todas las

condiciones fue menor a la que se presentd en los puentes M1y M2. Esto implica que la
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degradacion en la rigidez debido al dafio es menor. Al ser menor la degradacion de la rigidez la

respuesta sismica del puente M3 tiende a asemejarse a la de un sistema elastico.

Tabla 48

Desplazamientos méximos del puente M3 en condicién completay en las etapas C1y

C2 calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.

Condicién Caso MDOF (mm) g, (Mm) A, (Mm) a3 (Mm)
1 164 179 (92%) 172 (4.6%) 166 (1.4%)
Completa
2 196 212 (84%) 200 (19%) 196 (0.0%)
c1 1 93 116 (24.3%) 98 (5.7 %) 94 (0.5 %)
2 131 166 (27.1%) 136 (3.8%) 124 (5.4%)
2 1 72 76 (5.2 %) 77 (6.7 %) 78 (8.1 %)
2 107 103 (4.0%) 96 (105%) 122 (14.1%)

En las Figuras 82, 83 y 84 se presentan las historias de desplazamientos del puente M3 en

todas las condiciones, calculadas mediante los modelos MDOF inelasticos y los modelos elasticos

con rigidez modificada, durante el registro sismico #1 del caso 1 (Anexo M). Note que en todas

las condiciones los modelos simplificados modificados mediante el factor ag; proporcionan

historias de desplazamientos similares a las medidas en el modelo MDOF. Mediante los modelos

modificados por ax, Yy ag, las historias calculadas presentan desfaces en las frecuencias de

oscilacion y en algunos casos sobrestimaciones en las amplitudes de los desplazamientos.
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Figura 82

Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el registro sismico #1,

calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 83

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 84
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M3 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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4.3.2.4.Puente M4

En la Tabla 49 se presentan los desplazamientos 4,5, Y An.pa Calculados en los modelos
simplificados elasticos con rigidez modificada y en los modelos MDOF inelésticos, junto con sus
respectivas diferencias. Las diferencias entre el promedio de los desplazamientos en cada
condicion del puente M4 fueron menores a las de los puentes M1y M2, pero a su vez fueron
mayores a las del puente M3. En el puente M4 los promedios de las diferencias en los
desplazamientos de todas las condiciones para los modelos modificados mediante los factores a4
y ag-, fueron de 15% y 13%, mientras que en el modelo modificado mediante el factor a4 fue de
5%. Los resultados expuestos hasta el momento muestran que la precision de los modelos con
rigidez modificada depende del nivel de incursidn inelastica que se presente en los modelos
MDOF. A mayor incursion inelastica menor sera la precision de los modelos simplificados.

En las Figuras 85, 86 y 87 se presentan las historias de desplazamientos del puente M4 en

todas las condiciones calculadas mediante los modelos MDOF inelasticos y los modelos
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simplificados, durante el registro sismico #1 del caso 1 (Anexo N). Note que la comparacion entre
las historias de desplazamientos en todas las condiciones de este puente muestra que mediante el
modelo modificado con a5 es posible aproximar los desplazamientos a lo largo del tiempo.
Ademas, sumado a los hallazgos de los puentes anteriores, se puede afirmar que mediante modelos
elasticos es posible aproximar los desplazamientos maximos y a lo largo del tiempo calculados

mediante NLDA de puentes viga cajén en construccion y en la condicion terminada.

Tabla 49
Desplazamientos méximos del puente M4 en condicién completa y en las etapas C1y

C2 calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.

Condicién Caso MDOF (mm) g, (Mm) A, (Mm) Qg3 (Mm)
1 137 164 (202%) 155 (13.7%) 144 (5.5%)
Completa
2 159 194 (21.9%) 179 (123%) 172 (8.4%)
c1 1 71 78  (105%) 74 (47%) 75 (6.3%)
2 94 102 (87%) 101 (76%) 100 (6.8%)
o2 1 53 61 (15.0%) 63 (183%) 51 (3.9 %)
2 72 83 (142%) 89 (23.1%) 71 (1.8 %)
Figura 85

Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el registro sismico #1,

calculados mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Figura 86

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el registro sismico #1, calculados

mediante LDA con rigidez a flexion modificada.
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Desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 durante el registro sismico #1, calculados
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4.3.3. Estimacion del desplazamiento maximo mediante modelos no lineales 1DOF

En este capitulo se presentan los promedios de los desplazamientos maximos (4y.p4) de los
puentes M1, M2, M3 y M4 en la condicion completa, calculados mediante los modelos MDOF
inelasticos y los modelos simplificados inelésticos que se basan en sistemas de un grado de libertad
y que integran los modelos de histéresis Elastico Perfectamente Plastico (EPP), Q-Hysteretic
(QHyst), Pivot bi-lineal y Pivot tri-lineal (Pivot3Linear). Esta metodologia se implementé para los

tres casos de andlisis de este trabajo, a saber:

- Caso 1: relacion de amortiguamiento (§) de 5 % para los puentes en la condicion completa.
- Caso 2: relacion de amortiguamiento (€) de 2 % para los puentes en la condicion completa.
- Caso 3: relacion de amortiguamiento () de 5 % para los puentes en la condicion completa

y amplificacion de las aceleraciones de los registros por un factor de dos.

Los modelos simplificados descritos no se utilizaron para estudiar la respuesta sismica de
los puentes en construccion porque, como se mostrd en secciones anteriores, la respuesta sismica
en esta condicidn depende de la accion simultanea de varios modos de vibracion, lo que supone

que modelos de un solo grado de libertad proporcionarian resultados inapropiados.

4.3.3.1.Puente M1

En la Tabla 50 se presentan los promedios de los desplazamientos maximos (Anipa)

calculados en los modelos simplificados inelasticos de los casos de analisis 1, 2 'y 3. Los resultados
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para el caso 1 muestran que los modelos de histéresis EPP, QHyst y Pivot sobrestiman los
desplazamientos del modelo de referencia en aproximadamente 25%, con una diferencia maxima
de 26.7% obtenida con el modelo QHyst. Por otro lado, el modelo Pivot3Linear demostré mayor
precision con relacion al modelo de referencia, presentando una diferencia de 3.2%. El mejor ajuste
en los resultados con el modelo Pivot3Linear y la divergencia de los otros modelos se debe a la
diferencia entre las rigideces de los sistemas asociada a desplazamientos menores a 4,. Mientras
que en la idealizacion 2 (Figura 43) que se utilizo para definir el modelo Pivot3Linear la rigidez
del sistema presenta un buen ajuste respecto a la rigidez del sistema MDOF, en la idealizacién 1
(utilizada para definir los modelos EPP, QHyst y Pivot) la rigidez del tramo inicial es menor que
la rigidez tangente en la curva de capacidad asociada al desplazamiento Ayypa, Obtenida mediante
el modelo MDOF.

En la Figura 88 se muestran las historias de los desplazamientos y los ciclos de histéresis del
puente para los analisis en los que se presentaron los menores (registro sismico #4) y mayores
(registro sismico #6) desplazamientos del caso 1. Durante el registro #4 (Fig. 88-a), los modelos
EPP, QHyst y Pivot proporcionaron las mismas historias de desplazamientos puesto que para este
registro el puente no presentd incursion inelastica. Los desplazamientos calculados mediante estos
modelos describen una tendencia similar a la del modelo de referencia, pero las amplitudes de los
desplazamientos son mayores hasta en un 20%. Por otro lado, el modelo Pivot3Linear result6 en
una diferencia maxima en los desplazamientos de 3%, los cuales mostraron un comportamiento

ajustado a lo largo del tiempo con los desplazamientos que se presentaron en el modelo MDOF.
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Desplazamientos maximos del puente M1 en condicion completa calculados mediante NLDA en

modelos 1DOF.
Aypa (MM)
Caso - - -
MDOF EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Caso 1 121 149 (235%) 153 (26.7%) 152 (26.0%) 125 (3.2%)
Caso 2 148 176 (184%) 173 (16.7%) 170 (149%) 142 (4.3%)
Caso 3 302 301 (04%) 328 (8B5%) 305 (0.9%) 288 (4.8%)
Figura 88

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante los registros sismicos

#4 (arriba) y #6 (abajo) del caso 1.
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Durante el registro #6 (Fig. 88-b), el desplazamiento maximo calculado mediante el modelo
MDOF fue 150 mm (u,=1.15). A pesar del aumento en la incursion inelastica respecto al registro
#4, la rigidez tangente del modelo MDOF sigue siendo mayor que la de los modelos EPP, QHyst
y Pivot ante este nivel de desplazamiento. Como consecuencia los desplazamientos maximos
resultantes en estos tres modelos exceden aproximadamente 14.5% el desplazamiento maximo
calculado en el modelo de referencia. En las historias de desplazamientos de los modelos EPP y
QHyst durante el registro #6 (Fig. 88-b) se present6 un desfase en los desplazamientos respecto al
modelo MDOF después de t=12 s. Ademas, durante este registro sismico, el modelo Pivot3Linear
proporciond los resultados de desplazamientos mas precisos en todo el dominio de tiempo.

En el caso 2, el menor desplazamiento del puente calculado mediante el modelo MDOF fue
94 mm y se present6 durante el registro #2 (Figura 89-a). Durante este registro sismico nuevamente
los modelos EPP, QHyst y Pivot proporcionaron los mismos resultados de desplazamientos puesto
que en ninguno de ellos se presenta incursion inelastica. Esto debido a que la demanda de
desplazamiento es menor que el desplazamiento de fluencia (4y = 133 mm). ElI mayor
desplazamiento del puente calculado en el modelo MDOF se present6 durante el registro #7, el
cual fue de 197 mm y es equivalente a u,=1.51 (Figura 89-b). Para este registro los modelos EPP
y QHyst presentaron las menores (0.4% y 7.1%) diferencias respecto al desplazamiento maximo
del modelo MDOF. No obstante, al igual que lo ocurrido para el registro #6 del caso 1, la tendencia
de los desplazamientos de estos modelos presentd un desface después de t=14 s, el cual es
inexistente en la historia de desplazamientos del modelo MDOF. Los desplazamientos calculados
mediante el modelo Pivot describieron la misma tendencia de los desplazamientos del modelo de

referencia, pero con diferencias en las amplitudes de hasta 12%. Ademas, nuevamente el modelo
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Pivot3Linear mostrd la mejor aproximacion en los desplazamientos a lo largo del tiempo durante

este registro.

Figura 89

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #7 (abajo) del caso 2.
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En el caso 3, los desplazamientos maximos calculados mediante los modelos simplificados

EPP y Pivot presentaron diferencias menores a 1% respecto al desplazamiento maximo calculado

en el modelo MDOF, mientras que para el modelo QHyst la diferencia es de 8.5%. La mejoria en

la estimacion de los desplazamientos maximos mediante los modelos simplificados para el caso 3,

respecto a las diferencias que se obtuvieron en los casos 1y 2, se debe al mejor ajuste entre la
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rigidez tangente de los modelos simplificados y la rigidez tangente del modelo MDOF asociada a
las demandas de desplazamiento de cada registro (302 mm en promedio, equivalente a u,=2.30).
Esto demuestra que los modelos de histéresis bilineales estudiados en este trabajo proporcionan
mejores resultados a medida que la demanda de ductilidad de desplazamientos maximos se aleja
significativamente de u,=1.0. Las graficas de la Figura 90 muestran las historias de los
desplazamientos y los ciclos de histéresis del puente M1 durante los registros sismicos #1 y #2 del
caso 3, para los cuales se present6 el mayor y menor desplazamiento méaximo en el modelo MDOF,
respectivamente. Estos registros representaron demandas de ductilidad de desplazamiento iguales
a 1.65 y 2.8, respectivamente. Como se observa en la Figura 90, los modelos simplificados
aproximan con alta precision (diferencias menores a 2% en ambos registros) el desplazamiento
méaximo del modelo MDOF. Sin embargo, después de este desplazamiento los modelos QHyst y
EPP presentan deformaciones permanentes que son inexistentes en el modelo de referencia. Esta
respuesta se presentd durante todos los registros sismicos en donde la demanda de desplazamiento
en el puente fue mayor que 4y. Por otro lado, el modelo Pivot proporcion6 un buen ajuste en las
historias de desplazamientos del puente durante todos los registros sismicos del caso 2, mientras
que el modelo Pivot3Linear mostrd buen ajuste hasta el desplazamiento maximo y después de este
instante los desplazamientos estimados resultaron menores a los del modelo de referencia. En el
Anexo O se encuentran las historias de desplazamientos y los diagramas de histéresis calculados

mediante los modelos simplificados y el modelo MDOF del puente M1.
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Figura 90

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante los registros sismicos

#1 (arriba) y #2 (abajo) del caso 3.
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4.3.3.2.Puente M2

En la Tabla 51 se presentan los desplazamientos Ay;pa del puente M2 calculados en el
modelo MDOF y en los modelos simplificados inelasticos. Segun los resultados, el modelo
Pivot3Linear fue el modelo simplificado mediante el cual se presentaron las menores diferencias
entre los desplazamientos maximos calculados durante los registros sismicos de los casos 1y 2,
puesto que la diferencia respecto a los desplazamientos Ayppa del modelo de referencia fue menor

a 6%, mientras que mediante los modelos EPP, QHyst y Pivot se presentaron diferencias hasta de
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30%. Para el caso 3, el modelo Pivot3Linear también presento las menores diferencias respecto a
los desplazamientos Ay pa Calculados en el modelo MDOF. Sin embargo, como se muestra en la
Figura 93 y se discute al final de esta seccion, durante los registros de este caso el modelo
Pivot3Linear subestima los desplazamientos del puente después de que ocurre el desplazamiento

maximo.

Tabla 51

Desplazamientos maximos del puente M2 en condicién completa calculados mediante NLDA en

modelos 1DOF.
Ayrpa (MM)
Caso - - :
MDOF EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Caso 1 89 115 (29.5%) 113 (27.2%) 113 (272%) 94 (5.5%)
Caso 2 107 125 (17.1%) 126 (183%) 127 (19.1%) 108 (1.5%)
Caso 3 217 228  (5.2%) 264 (21.7%) 254 (13.7%) 225 (3.9%)

Durante los registros sismicos del caso 1 el menor desplazamiento del puente en el modelo
MDOF inelastico se presentd en el #6, el cual fue de 74 mm (Figura 91-a). Este desplazamiento es
menor al desplazamiento de plastificacion efectivo del puente M2 (4, = 96 mm), lo que indica
que durante este registro la incursién inelastica no es significativa. Mediante los modelos EPP,
QHyst y Pivot el desplazamiento maximo que se presentd durante este registro sismico fue de 124
mm, es decir 67% mayor al del modelo MDOF. Este desajuste entre los desplazamientos del
modelo MDOF y los de los modelos simplificados EPP, QHyst y Pivot se debe a la diferencia entre
las rigideces iniciales de los modelos simplificados y la rigidez tangente del modelo MDOF
asociada a la demanda de desplazamiento maximo. Durante este registro el modelo simplificado
Pivot3Linear presentd la mejor aproximacion del desplazamiento maximo (diferencia de 16%) y

de los desplazamientos a lo largo del tiempo. EI maximo desplazamiento del puente M2 del caso
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1 se presentd durante el registro sismico #7, el cual fue de 110 mm, equivalente a u,=1.15 (Figura
91-b). Durante este registro la precision en los modelos simplificados mejoro (diferencias de 9%
en los modelos QHyst y Pivot, y de 23% en el modelo EPP) debido al aumento en los
desplazamientos, lo que conlleva a un mejor ajuste entre la rigidez inicial de los modelos
simplificados y la rigidez tangente del modelo MDOF. Nuevamente, durante el registro #7 el
modelo Pivot3Linear proporciond los resultados mas aproximados de los desplazamientos
medidos en el modelo MDOF (diferencia entre los desplazamientos maximos de 3.3%). En
general, durante todos los registros los desplazamientos calculados mediante el modelo
Pivot3Linear presentaron un buen ajuste respecto a los resultados del modelo MDOF, mientras
gue mediante los modelos EPP, QHyst y Pivot se obtuvieron desplazamientos maximos hasta 30%
mayores a los del modelo de referencia (Anexo P).

En la Figura 92 se presentan las historias de desplazamientos y los ciclos de histéresis del
puente M2 calculados mediante los modelos inelésticos durante los registros sismicos #2 y #7 del
caso 2. Para el caso 2 el menor desplazamiento del puente M2 se present6 durante el registro #2,
en el cual el puente alcanzé un desplazamiento maximo de 77 mm (Figura 92-a), es decir, menor
al desplazamiento de plastificacion efectivo (4y = 96 mm), lo que implica que la incursion
inelastica no es significativa. Durante este registro los modelos EPP, QHyst y Pivot presentaron
una sobreestimacion de 20% del desplazamiento méaximo del puente. En estos modelos se
obtuvieron los mismos resultados porque en ninguno de ellos se supero el desplazamiento Ay.
Mediante el modelo Pivot3Linear se presento una diferencia de 2% respecto al desplazamiento
méaximo. Ademas, mediante este modelo se logré la mejor aproximacion de los desplazamientos a
lo largo del tiempo durante todos los registros sismicos (Anexo P). EIl maximo desplazamiento

que experimento el puente M2 para el caso 2 se presento durante el registro sismico #7, el cual fue
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de 142 mm, equivalente a una demanda de ductilidad de u,=1.48. Durante este registro sismico
los modelos QHyst, Pivot y Pivot3Linear presentaron una diferencia respecto al desplazamiento
maximo del puente menor a 10%. En cuanto a la respuesta a lo largo del tiempo, los modelos Pivot
y Pivot3Linear presentaron historias de desplazamientos similares a las del modelo MDOF,
mientras que los modelos EPP y QHyst presentaron sobrestimaciones en las amplitudes de los

desplazamientos a lo largo del tiempo después de t=15s.

Figura 91
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M2 durante los registros sismicos

#6 (arriba) y #7 (abajo) del caso 1.
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Figura 92

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M2 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #7 (abajo) del caso 2.
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Para el caso 3, el menor y el mayor de los desplazamientos méximos calculados durante los
registros sismicos fueron iguales a 154 mm y 278 mm, los cuales se presentaron en los registros
#5 y #7, respectivamente. Asociados a estos desplazamientos se presentaron demandas de
ductilidad de u,=1.65 en el sismo #5 y de u,4,=3.00 en el sismo #7. En la figura 93 se presentan las
historias de desplazamientos y los ciclos de histéresis del puente M3 calculados en los modelos
inelasticos durante estos registros sismicos. En los modelos EPP y QHyst se presentaron
desplazamientos permanentes que son inexistentes en el modelo MDOF después de que ocurre el
desplazamiento maximo del puente. Estos desplazamientos permanentes también se ven reflejados

en los diagramas de histéresis. Por otro lado, es importante observar que los modelos Pivot y
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Pivot3Linear reprodujeron la tendencia de los desplazamientos de los modelos de referencia, pero
presentaron sobrestimaciones considerables (de 8% y 13% durante el sismo #5 y de 21% y 18%

durante el sismo #7) sobre los desplazamientos maximos.

Figura 93

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M2 durante los registros sismicos

#5 (arriba) y #7 (abajo) del caso 3.
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4.3.3.3.Puente M3

Como se evidencio en la seccion 6.2.3.5, el puente M3 presentd la menor incursion inelastica

entre todos los puentes estudiados. En la Tabla 52 se presentan los promedios de los
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desplazamientos maximos, Anipa, calculados mediante los modelos inelasticos del puente M3.
Segun los resultados, los modelos EPP, QHyst y Pivot proporcionan los resultados méas precisos
de los desplazamientos maximos del puente en todos los casos de analisis mientras que en el
modelo Pivot3Linear se presentaron diferencias hasta de 15%. Para el caso 1, el menor y mayor
de los desplazamientos maximos durante los registros sismicos se presentaron durante los registros
#2 y #6, cuyas historias de desplazamientos y ciclos de histéresis se presentan en la Figura 94. En
este caso, en ninguno de los registros sismicos el puente presentd desplazamientos superiores al
desplazamiento de plastificacion efectivo (4, = 194 mm). Esto explica por qué la respuesta
sismica calculada en los modelos EPP, QHyst y Pivot es la misma durante los registros #2 y #6.
Durante estos registros el modelo que proporcion6 el mejor ajuste de los desplazamientos a lo
largo del tiempo fue el modelo Pivot3Linear. Pese a que mediante este modelo se presentaron
mayores diferencias en los desplazamientos maximos, este se muestra como una buena alternativa
para estudiar los desplazamientos sismicos de puentes viga cajon sometidos a demandas de

ductilidad de desplazamiento cercanas y menores a uno.

Tabla 52
Desplazamientos méaximos del puente M3 en condicidon completa calculados mediante NLDA en

modelos 1DOF.

Caso Aypa (MmM)
MDOF EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Caso 1 164 170 (3.7%) 170 (B9%) 171 (39%) 144 (12.2%)
Caso 2 196 189 (33%) 204 (43%) 196 (0.0%) 166 (15.5%)

Caso 3 339 338 (0.3%) 349 (29%) 347 (24%) 302 (10.8%)
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Figura 94
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M3 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #6 (abajo) del caso 1.
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Para el caso 2, el promedio de los desplazamientos maximos, Aynipa, Calculado en los
modelos MDOF fue de 196 mm, equivalente a una demanda de ductilidad p,=1.01. EI menory
mayor de los desplazamientos maximos de este caso se presentd durante los registros sismicos #2
y #6, cuyas historias de desplazamientos y ciclos de histéresis se presentan en la Figura 95. Si bien,
durante el registro sismico #6 se present0 incursion inelastica puesto que el desplazamiento
méaximo fue de 245 mm (u,=1.26), en los modelos EPP, QHyst y Pivot el desplazamiento maximo
calculado fue de 166 mm, es decir, menor al desplazamiento de plastificacién efectivo (4, =

194 mm). Esto explica por qué la respuesta sismica de estos modelos es la misma durante este
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registro sismico. En general, para el caso 2 el modelo Pivot3Linear proporcioné mejores resultados
de los desplazamientos que los modelos simplificados restantes, puesto que en el primero las
historias de desplazamientos calculadas durante los registros sismicos describieron el mismo

comportamiento que las calculadas en el modelo de referencia.

Figura 95

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M3 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #6 (abajo) del caso 2.

300

2.Loma Prieta - Gilroy #1 I ' 2.5 210
~ 200} . 2
£ ~ 15}
£ Z
S 100 &t
= R 0
g 2 sl
= -100 s
& = -1t
15 o
a 200} 1@ -Lst
2+
-300 L L . ! . -2.5
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
300 T T T T T
6.Coalinga - Parkfield 2.5
~ 200 . 2
g \ ~ 15}
= 100} \ 1%
=} i | } \ 4 Lt
5 \ | 3 o0sf
g 0 J\| \ | S 0
N ‘ | 2 .
= -100 / vV y 1§99
73 \ 5 -l
[
A 200 1915
2+
300 L L 1 L . 2.5
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
MDOF EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

En el caso 3 del puente M3 se obtuvo un promedio de los desplazamientos maximos, Anxipa.
de 339 mm, con un minimo de 278 mm durante el registro sismico #2 y un maximo de 364 mm

durante el registro sismico #6 (Figura 96). Teniendo en cuenta que el desplazamiento de
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plastificacion efectivo del puente M3 es igual a 194 mm, se concluye que para este caso se presentd
incursion inelastica durante todos los registros sismicos cuyas demandas de ductilidad se
encontraron entre u,=1.43 a u,=1.88. En este caso los modelos simplificados EPP, QHyst y Pivot
proporcionaron diferencias entre los desplazamientos Aynipa de 0.3%, 2.9% y 2.4%,
respectivamente, mientras que en el modelo Pivot3Linear la diferencia respecto al mismo
parametro fue de 10.8%. Al revisar las historias de desplazamientos durante los registros sismicos
se encontré que mediante los modelos EPP y QHyst se presentaron desplazamientos permanentes
que no se presentaron en las historias del modelo de referencia. Este comportamiento es reiterativo
en las historias de desplazamiento de los puentes anteriores y confirman que los modelos EPP y
QHyst no proporcionan resultados representativos de los desplazamientos sismicos de los puentes
viga cajon en la condicion completa. Por otro lado, los modelos Pivot y Pivot3Linear
proporcionaron historias de desplazamientos similares a las de los modelos de referencia y las
diferencias en las amplitudes de los desplazamientos méaximos fueron inferiores a 15% durante

todos los registros sismicos (Anexo Q).
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Figura 96
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M3 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #6 (abajo) del caso 3.
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4.3.3.4.Puente M4

En la Tabla 53 se presentan los desplazamientos Ayppa Calculados en los modelos
simplificados inelasticos y en el modelo MDOF del puente M4. Para el Caso 1 el desplazamiento
méaximo en el modelo de referencia fue de 162 mm (equivalente a u,=1.07), el cual se presentd
durante el registro sismico #7 (Figura 97). Durante los registros sismicos restantes se presentaron
menores desplazamientos, lo que implica que las demandas de ductilidad de desplazamiento fueron

menores a la generada por el registro #7. Al comparar las historias de desplazamientos calculadas
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mediante los modelos simplificados contra las calculadas en el modelo de referencia, se encontrd
que mediante el modelo Pivot3Linear se presenta un mejor ajuste de los desplazamientos en todo
el dominio del tiempo de los registros en comparacion con los desplazamientos calculados en los

modelos simplificados restantes.

Tabla 53

Desplazamientos maximos del puente M4 en condicién completa calculados mediante NLDA en

modelos 1DOF.
Ayipa (MM)
Caso ; ; -
MDOF EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Caso 1 137 147 (7.7 %) 147 (7.7 %) 147 (7.7 %) 126 (7.4 %)
Caso 2 159 171 (75%) 176 (10.8%) 174 (9.1%) 145 (9.0%)
Caso 3 307 296 (3.4%) 319 (41%) 299 (26%) 285 (7.3%)

Para el Caso 2, los desplazamientos durante los registros sismicos aumentaron respecto a los
del caso anterior debido a la reduccién del amortiguamiento. Para este caso el mayor
desplazamiento en el modelo MDOF se presentd durante el registro sismico #6 (200 mm
equivalente a u,=1.32) (Figura 98). Nuevamente, de los modelos simplificados estudiados, el
modelo Pivot3Linear proporciond las historias de desplazamientos que mejor se ajustaron a las
historias de los modelos de referencia. Al revisar los resultados de los cuatro puentes se encontrd
que cuando la demanda de ductilidad de los puentes es menor a 1.5, el modelo Pivot3Linear
proporciond mejores resultados de los desplazamientos en todo el dominio de tiempo de los
registros sismicos que los modelos simplificados restantes. Por lo tanto, se puede afirmar que, para
realizar analisis no lineales dindmicos en sistemas de un grado de libertad, es preferible emplear
modelos de histéresis que tengan en cuenta el agrietamiento del concreto cuando la demanda de

desplazamientos esperada es cercana a 4y (Sengupta & Li, 2017). Mediante el modelo Pivot también
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se capturd la tendencia de los desplazamientos a lo largo del tiempo, pero en este modelo se
presentaron sobrestimaciones promedio de 9% respecto a los desplazamientos calculados en el
modelo de referencia. En los modelos simplificados restantes (EPP y QHyst) se evidenciaron
desplazamientos permanentes que no se presentaron en el modelo de referencia. Esto se evidencid
en todos los puentes, lo que indica que los modelos EPP y QHyst son inapropiados para estudiar

el comportamiento sismico de puentes viga cajon en la condicion completa.

Figura 97
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M4 durante los registros sismicos

#5 (arriba) y #7 (abajo) del caso 1.
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Figura 98
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M4 durante los registros sismicos

#2 (arriba) y #6 (abajo) del caso 2.
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Para el caso 3, los desplazamientos del puente M4 aumentaron durante todos los registros
sismicos respecto a los casos anteriores. De los desplazamientos méximos obtenidos, el menor fue
de 228 mm equivalente a u,=1.48 (Sismo #2) (Figura 99). Al revisar las historias de
desplazamientos durante este registro se encontré que los modelos Pivot y Pivot3Linear
proporcionan desplazamientos que describen una tendencia similar a la del modelo de referencia.
No obstante, en el modelo Pivot3Linear los desplazamientos maximos calculados presentaron
mayor diferencia con los desplazamientos calculados en el modelo MDOF, en comparacién con la

diferencia que se registré en el modelo Pivot. Ademas, durante algunos registros sismicos los
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desplazamientos calculados mediante el modelo Pivot3Linear presentaron una reduccion
significativa después del desplazamiento maximo, lo cual no ocurrio en los modelos de referencia.
En este caso el maximo desplazamiento se presento durante el registro sismico #1, el cual fue de
373 mm, equivalente a una demanda de ductilidad de u,=2.42. Tal como se presento durante todos
los registros sismicos del caso 3 de los puentes anteriores, durante este registro sismico los modelos
EPP y QHyst conservan desplazamientos permanentes después que experimentan el
desplazamiento maximo del puente. Ademas, los modelos Pivot y Pivot3Linear proporcionan
historias de desplazamientos similares a las del modelo de referencia y los desplazamientos

méaximos calculados presentan diferencias de 4% y 7%, respectivamente.
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Figura 99

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M4 durante los registros sismicos

#1 (arriba) y #2 (abajo) del caso 3.
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5. Conclusiones

En esta investigacion se desarrollaron modelos simplificados de uno y tres grados de libertad
para estudiar las caracteristicas dindmicas y los desplazamientos espectrales y lineales dindmicos
de cuatro puentes de vigas continuas de seccion cajon en la condicion completa y durante dos
etapas constructivas, los cuales presentan caracteristicas geométricas y del refuerzo representativas
de los puentes viga cajon construidos en Colombia. A partir de estos modelos se desarrollaron dos
metodologias para estudiar los desplazamientos sismicos inelasticos de los puentes. La primera
metodologia se implemento sobre los puentes completos y en las etapas constructivas, y consistio
en desarrollar modelos elasticos con rigidez a flexion de las columnas modificada para representar
la pérdida de rigidez de los puentes debido al dafio sismico esperado. Este enfoque es ampliamente
usado en la practica. La segunda metodologia se implementé solo sobre los puentes completos y
consistio en desarrollar sistemas de un grado de libertad que replican la respuesta histerética de la
estructura durante eventos sismicos, siguiendo las reglas de los modelos de histéresis elastico-
perfectamente plastico (EPP), Q-Hysteretic (QHyst), Pivot y Pivot3Linear. Los resultados de los
modelos simplificados se compararon y validaron contra los resultados obtenidos de modelos
detallados de multiples grados de libertad (MDOF) desarrollados en el programa de elementos
finitos OpenSees, en los que se incluyo la inelasticidad en los materiales de las columnas. En el
estudio se analizd, ademas, la influencia del grado de amortiguamiento del puente, la rigidez del
conjunto cimentacién-suelo y la asimetria de la altura de pilas en el desplazamiento sismico del

puente. A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:
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1. En su condicion completa, los desplazamientos sismicos elasticos en sentido longitudinal de
los puentes analizados se pueden calcular de forma precisa mediante modelos simplificados
SDOF basados en el primer modo de vibracidn, debido a que en esta condicidn la contribucion
de los modos de vibracion de orden superior sobre los desplazamientos no es significativa.
Esta conclusién es valida aun cuando se incluye la rigidez del conjunto cimentacion-suelo y
la asimetria de la altura de las pilas. Los modelos simplificados de un grado de libertad
desarrollados en este trabajo aproximaron con diferencias menores a 18% los periodos de
vibracion fundamentales obtenidos en los modelos MDOF detallados. Esto condujo a
diferencias en los desplazamientos sismicos maximos menores a 14% en los puentes M1y
M2 y menores a 4% en los puentes M3 y M4 cuando se compararon contra los resultados de

analisis modal espectral y lineal dindmico desarrollados en los modelos detallados.

2. En las etapas constructivas de los puentes analizados, los modelos simplificados SDOF
basados en el primer modo de vibracion mostraron baja capacidad de predecir los
desplazamientos sismicos elasticos en sentido longitudinal, puesto que estos modelos no
reproducen la contribucion del segundo modo de vibracion sobre los desplazamientos. Dicho
modo, que incluye deformaciones verticales no despreciables y opuestas en los voladizos,
presenta un porcentaje de participacion de masa modal significativo que aumenta con el
avance en la longitud de los voladizos (entre 22% y 42% en las etapas C1y entre 48% y 72%
en las etapas C2), la reduccion de la altura de las columnas y la inclusion de la flexibilidad del

suelo en los modelos numéricos.

3. La respuesta sismica elastica en direccion longitudinal de los puentes viga cajon en
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construccién puede ser obtenida con suficiente precision con un modelo simplificado de tres
grados de libertad (3DOF) que integre los movimientos verticales en los extremos de los
voladizos y el lateral en la parte superior de la columna. La alta precision de estos modelos se
debe a que mediante ellos se reproducen las caracteristicas dinamicas de los dos primeros
modos de vibracidn de los puentes en esta condicion, los cuales son los que mas influyen sobre
su respuesta longitudinal. Los modelos 3DOF desarrollados en este trabajo proporcionaron
desplazamientos longitudinales con diferencias menores a 7%, respecto a los calculados

mediante andlisis lineal dindmico en los modelos de referencia.

Dada la alta precision de los modelos 3DOF desarrollados en este trabajo, se concluye que la
rigidez lateral de los puentes en construccion esta acoplada con la rigidez vertical de las vigas
en voladizo y sus caracteristicas dinamicas no solo dependen de la masa traslacional en la

direccion longitudinal, sino también de la masa que se excita verticalmente en los voladizos.

La inclusion de la rigidez del conjunto cimiento-suelo en los modelos numéricos de los
puentes genera un aumento en los desplazamientos sismicos elasticos en todas las condiciones.
En la condicion completa, los desplazamientos aumentaron hasta 7% en los puentes simétricos
y 24% en los puentes con irregularidad en altura. Estos aumentos fueron del 20% y 27% sobre
la columna larga y la columna corta, respectivamente, para los puentes en las etapas
constructivas. EI mayor aumento de los desplazamientos observado en el puente completo con
irregularidad en altura (M4) y en las etapas constructivas que integran la columna corta se
debe a que al incluir la rigidez del conjunto cimiento-suelo en estos modelos se reduce en

mayor medida la rigidez lateral de todo el puente en comparacion con la reduccion de la
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rigidez que se presenta en el puente completo simétrico (M3) y en las etapas constructivas que

involucran la columna larga.

Los desplazamientos sismicos inelasticos generados por el sismo de disefio en los puentes viga
cajon en la condicion completa y en las etapas constructivas se puede reproducir, con ligeras
sobreestimaciones en las amplitudes, mediante modelos elasticos sobre los que se reduce la
rigidez de las columnas. Esto se debe a la baja incursion inelastica que presentan los materiales
de estos puentes durante el sismo de disefio. De las alternativas de reduccion de la rigidez de
las columnas investigadas en este trabajo, los modelos de los puentes afectados por el factor
ags presentaron las menores diferencias entre los desplazamientos calculados en los modelos
detallados inelasticos. Mediante este modelo se sobrestimaron las amplitudes de los
desplazamientos de los puentes de base empotrada hasta en un 27%, mientras que en los

modelos que integran la rigidez del conjunto cimiento-suelo la mayor diferencia fue de 15%.

Con relacidn a los desplazamientos sismicos inelasticos de los puentes en condicion completa,
se encontr6 que los modelos simplificados que integran los modelos de histéresis EPP, QHyst
y Pivot sobrestiman los desplazamientos maximos de los puentes cuando la demanda de
ductilidad de desplazamiento (u,) obtenida en los modelos detallados es menor a 1.5. Esto
obedece a que, ante este nivel de desplazamiento, la rigidez de los modelos simplificados en

menor que la rigidez secante calculada en la curva de capacidad de los modelos detallados.

Ante demandas de ductilidad de desplazamiento menores a 1.5, el unico modelo SDOF no-

lineal simplificado que proporciond resultados suficientemente precisos de la respuesta en el
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tiempo y del desplazamiento maximo de los puentes en condicion completa fue el modelo
Pivot3Linear, puesto que en este modelo histeretico la rigidez lateral de los puentes presenta
un buen ajuste respecto a la rigidez de los modelos de referencia. Este resultado converge con
los de otras investigaciones al mostrar que cuando se espera poca incursion inelastica de los
puentes, es preferible emplear un modelo de histéresis que integre la rigidez sin agrietar de la

estructura.

Cuando los puentes en condicion completa experimentan una demanda de ductilidad de
desplazamiento mayor a 1.5, los modelos SDOF no-lineales simplificados que integran las
reglas de histéresis QHyst y EPP reproducen con suficiente precision los desplazamientos
maximos durante los eventos sismicos, pero durante la reversion de la carga estos modelos
conservan deformaciones permanentes que no se presentan en el modelo de referencia. A
diferencia de estos modelos, el modelo SDOF no-lineal simplificado basado en la regla de
histéresis de Pivot proporciona desplazamientos con un alto nivel de precision respecto a
aquellos calculados mediante el modelo de referencia (diferencias menores a 1%, 14%, 3%y

3% en los puentes M1, M2, M3y M4, respectivamente).

El promedio de los maximos desplazamientos inelasticos que experimentaron los puentes
durante los registros sismicos aumentd hasta un 20% en los puentes completos y hasta un 60%
en las etapas constructivas al reducir la relacion de amortiguamiento en los modelos numéricos
a 2% en la condicion completa y a 1% en construccion. En los modelos simplificados
inelasticos que se desarrollaron para los puentes completos, el modelo Pivot mostr6 capacidad

de reproducir el aumento en la incursién inelastica de los puentes debido a la reduccion del
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amortiguamiento. En las etapas constructivas, los modelos simplificados elasticos con rigidez
reducida mediante el factor ag; proporcionan desplazamientos sismicos cuyo
comportamiento a lo largo del tiempo es similar a los calculados mediante andlisis no lineal

en los modelos detallados, pero con sobrestimaciones en las amplitudes de hasta 70%.

. Los puentes de vigas continuas de seccion cajon analizados en esta investigacion son mas

propensos a presentar mayores desplazamientos en la condicion completa que a lo largo de su
proceso constructivo, independientemente de su geometria y de la rigidez del suelo de
cimentacion. Ademas, se demostré que al reducir el amortiguamiento en los modelos

computacionales aumentaron los desplazamientos en todas las condiciones.

Por lo general, las deformaciones en los materiales de los puentes en la condicion completa
fueron mayores que los de los puentes en construccion. No obstante, para el registro con menor
distancia Rjb que actuo sobre la etapa C1 del puente M1 y parar los dos registros con la mayor
relacion PGA/PGD que actuaron sobre la misma etapa en el puente M2, las deformaciones en
los materiales superaron a las de los puentes completos, lo que sugiere que los puentes en
construccién pueden ser mas vulnerables que en la condicion completa durante eventos

sismicos particulares.

Con relacion a la respuesta sismica de los puentes en construccion obtenida mediante NLDA
en los modelos detallados, se detectd que la etapa C1 puede ser una condicion de mayor
vulnerabilidad sismica que la etapa C2. Esto se debe a que durante la mayoria de los registros

sismicos las deformaciones unitarias en los materiales de las columnas fueron mayores en la
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etapa C1 que en la etapa C2. Este resultado es interesante porque se pensaria que, debido a la
mayor concentracion de masa que existe en la etapa C2, esta condicion representaria mayor

vulnerabilidad que la etapa C1.
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N° Afio Nombre Lugar NUmero de vanos NUmero de pilares
1 1975 Juanambu Pasto 3 2
2 1983 La Doctrina Cérdoba 3

3 1990 Farallones Cundinamarca 3

4 1993 Antonio Escobar Magdalena
5 2001 Pipiral Cundinamarca 5 4
6 2006 Sind Monteria 3 2
7 2004 Guillermo Gaviria Antioquia 3 2
8 2009 Humea Meta 5

9 2012 Cajamarca Cundinamarca 3 ...
10 2013 El tigre Tolima 3 2
11 2013 Guillermo Goémez Santander 4 3
12 2013 Tablazo Santander 4 8
13 2013 Pujamanes Santander 3 2
14 2013 El Ramo Santander 3 2
15 2014 Lengerke Santander 3 2
16 2015 Mata de cacao Santander

17 2015 Balseadero Huila
18 2016 La Unién Santander 3 2
19 2018 Botero Antioquia 3 2
20 2019 Gualanday 2 Tolima 7
21 2019 Boquerdn Tolima 3 2
22 2020 Antioquia al mar 1 Antioquia 3 2
23 2020 Antioquia al mar 2 Antioquia 3 2
24 2020 Antioquia al mar 3 Antioquia 3 2
25 2020 Antioquia al mar 4 Antioquia 3 2
26 2020 Antioquia al mar 5 Antioquia 3 2
27 2020 Antioquia al mar 6 Antioquia 3 2
28 2020 Antioquia al mar 7 Antioquia 2 1
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Caracteristicas geométricas y del refuerzo de PVC construidos en Colombia — Parte 2

SUBESTRUCTURA
N° Altgra AJtyra a espesor .
maxima | minima (h/H) Ancho Largo ® As (m”™2) | cuantia (3)
(H) (h)
1 60.0 60.0 1.0 5.0 3.0
2
3
5 82.0 15.0 0.2
6
7 15.5
9 86.0 74.0 0.9
10 140.0
11 47.0 42.0 0.9 6.0 6.0 0.6
12 109.0 57.0 0.5 11.6 10.4 0.9 0.6 1.6%
13 57.0 57.0 1.0 8.0 6.0 0.8 0.4 2.1%
14 46.0 40.0 0.9 7.0 5.0 0.7 0.2 1.5%
15 50.0
16
17
18 22.0 22.0 1.0
19 23.0 17.0 0.7 6.0 4.0 0.4 0.1 1.2%
20 82.0
21 19.0 19.0 1.0 5.6 4.0 0.4
22 12.0 12.0 1.0 7.0 5.6
23 24.0 18.0 0.8 7.0 5.0 0.5 0.2 1.9%
24 20.0 20.0 1.0 6.0 3.0 0.4 0.1 1.1%
25 37.0 37.0 1.0 6.0 3.0 0.4 0.1 1.2%
26 29.5 29.5 1.0 5.2 5.0 0.4 0.2 2.1%
27 315 26.0 0.8 6.0 4.0 0.5 0.2 2.1%
28 19.0 19.0 1.0 6.0 4.0 0.5 0.3 2.9%
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Caracteristicas geométricas y del refuerzo de PVC construidos en Colombia — Parte 3
SUPERESTRUCTURA
o Luz Vano | Vano Altura
N sﬁ;ﬂgr iﬁ:ecrri]gr total | mayor | menor L/ méxi’ma L/H’ mifi\;ir?h’) L/’
(LT) (L) U] H)

1 8.9 180.0 90.0 45.0 2.0 4.8 18.7 1.8 49.5
2 167.2 83.6 41.8 2.0

3 230.0 | 142.0 | 44.0 3.2

4 11.3 1073.0 | 110.0
5 545.0 | 125.0 7.4 16.9 2.8 44.6
6 14.0 298.0 | 150.0
7 11.0 6.0 400.0 | 200.0 | 99.6 2.0 9.5 21.1 2.1 95.2
8 11.6 316.4 | 120.0 6.8 17.8 2.5 48.0
9 12.0 300.0 | 1376 | 74.2 1.9

10 11.0 3045 | 152.0
11 10.5 510.0 | 170.0 8.8 19.3 4.0 425
12 10.6 6.1 558.0 | 186.0 | 93.0 2.0 9.0 20.7 3.0 62.0
13 10.6 6.0 243.0 | 122.0 | 60.5 2.0 6.7 18.2 2.4 50.8
14 10.6 5.0 180.0 90.0 445 2.0 5.0 18.2 1.8 50.0
15 6.6 391.1 | 155.0 | 77.6 2.0 7.8 20.0 3.3 47.0
16 12.5 300.0 | 180.0 9.0 20.0 3.0 60.0
17 11.0 1708.0 | 132.0
18 22.5 278.0 | 110.0 6.0 18.3 2.5 44.0
19 115 6.0 240.0 | 120.0 | 40.0 3.0 6.5 18.5 2.5 48.0
20 10.9 760.0 | 128.0
21 10.9 240.0 | 120.0 | 60.0 2.0 6.8 17.8 2.5 48.0
22 13.6 7.0 301.6 | 150.0 | 75.0 2.0 7.5 20.0 3.0 50.0
23 13.6 7.0 301.6 | 150.0 | 75.0 2.0 7.5 20.0 3.0 50.0
24 11.6 6.0 121.6 60.0 30.0 2.0 3.0 20.0 1.8 33.3
25 11.6 6.0 180.0 90.0 45.0 2.0 4.5 20.0 1.8 50.0
26 11.6 6.0 257.6 | 128.0 | 64.0 2.0 6.2 20.8 2.5 51.2
27 11.6 6.0 2175 | 110.0 | 53.8 2.0 5.5 20.0 1.9 57.9
28 11.6 6.0 150.0 75.1 74.5 1.0 7.0 10.7 2.5 30.1
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Apéndice B
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Diagramas de interaccion P-M de la columna izquierda y derecha del prototipo M2.
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Diagramas de interaccion P-M de las columnas del prototipo M3.
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Diagramas de interaccion P-M de la columna izquierda y derecha del prototipo M4.
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Apéndice C
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso

1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

Esfuerzo (MPa)
(]

Esfuerzo (MPa)

y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso
2.
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inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
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y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
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y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nicleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M1 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
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y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M1 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M1 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M1 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del

Esfuerzo (MPa)

puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M1 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del

puente M1 durante el sismo #3 del Caso 2.
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de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M1 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C2 del puente M1 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M1 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M1 durante el sismo #6 del Caso 2.

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M1 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso 1.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 274

50 50

@ ] ®)

25 25}

0

25

Esfuerzo (MPa)
o
Esfuerzo (MPa)

] P 1 1 ) 50 1 M | ] 1 ]
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 10~ Deformacion unitaria x 107

0 0@

25t

25

0

25

Esfuerzo (MPa)
(e
Esfuerzo (MPa)

-50 -50 '
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso
1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #2 del Caso

2.
50 T 50
_ (a) _ (b)
C’? 25 3 ch 25t
2 2
g O g 0
) b5
€ 25 € 25t
0 m
-50 -50
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107
50 T T - - — 50 .
s (c) . (d
< S <
A 25 e 25¢
) 2
S S
: :
£ 5 £ o5t
m 5a]
-50 Lt e 250 Lt e
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 279

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #3 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #4 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)

DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

283

inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso 2.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 284

50 50
O )
£ 25 £ 25t
= =
S g0
2 2 -
£ 25 € o5
-50 -50
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 10 Deformacion unitaria x 10
50 50
_ © _ @
£ 25 a & 25}
= =
S g0
s g b
< 25 < os|
m [8a]
-50 LT . 250 LT e
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M2 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M2 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M2 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M2 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M2 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M2 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C1 del puente M2 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C1 del puente M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.

W
(=]

@ 0 m)
251

N
W

0

Esfuerzo (MPa)
5 o
Esfuerzo (MPa)

25t

-50 -50
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 10

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.



Cortante basal (kN)

DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

4
(=]

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 10

294

W
[

= (a) = (b)
& 25 & 2sf
= =
0 0
£ 25 € st
58] 58]
-50 -50

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 10

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.

1.2 180 : . . . .
5.Northridge - Santa Susana
~ 120 .
0.6¢ g
;5’ 60 | .
5 ——/\/\W\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\/\/V\a
0 = 0
g
3
= -60 .
-0.6 3
A 120t .
1.2 - : -180 : : : : :
-180 -90 0 90 180 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (mm) Tiempo (s)

Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.

W
(=
(=]

941
(=
(=)

_ @ _ ) JESTS
£ 250} £ 250}
2 2
0 S0
: :
€ 250} G 250t
m m
-500 -500
20.015 0.015 20.015 0.015

Deformacion unitaria Deformacion unitaria

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 295

4
(=]

W
[

@) (b)

N

W
N
W

Esfuerzo (MPa)
5 o

Esfuerzo (MPa)
(e}

)
W

-50 -50
4 3 2 10 1 2 3 4 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 10 Deformacion unitaria x 10

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.

50

W
=]

(a) (b)
25

[ 8]
(9]

Esfuerzo (MPa)
[w]
Esfuerzo (MPa)

5 o

W3 _50 “.
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.

Cortante basal (kN)

180 — : . .
6.Coalinga - Parkfield
~ 120 :
=
g
2
=
g
=
<
N
=
o
[
A 120} .
12 - ' -180 : : : : :
-180 -90 0 90 180 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (mm) Tiempo (s)

Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M2 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M2 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C2 del puente M2 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C2 del puente M2 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
M2 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M2 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna

de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M2 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M2 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M2 durante el sismo #7 del Caso 2.

W

(=]
W
(=]

@ Bl ®)

[N

W
[\
wn

1
[

Esfuerzo (MPa)
(e}
Esfuerzo (MPa)

5 o

50 ] R 1 1 ! 1 250 ! 21" ] 1 1 1
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 <4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M2 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
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inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #1 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #2 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #3 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M3 completo durante el sismo #7 del Caso 2.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

200

100

Desplazamiento (mm)
fe)

1.Coalinga -

Oil Fields

Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M3 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M3 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del

puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
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Desplazamiento (mm)

1 80 . T T T T T
3.Friuly - Tolmezzo
120 1 .
-120 b
-180 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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etapa C2 del puente M3 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M3 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.
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de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.



Desplazamiento (mm)
(e

-
[\ [oN)
S S

-180
0

DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

50 —— 50 ——
(a) (b)
= 25 = 25
o) o)
=) =)
v v
2 2
& 25 & 25
-50 L——t— — -50 —
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 -3

Strain %1073

2 -1 0 1 2 3 4
Strain %1073

353

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M3 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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etapa C2 del puente M3 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #1 del Caso 1.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 356

0@ 0%

25

25

0

25

Esfuerzo (MPa)
o
Esfuerzo (MPa)

1 P 1 1 ] 50 1 M | ] 1 1
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deformacion unitaria x 10 Deformacion unitaria x 10

0 0@

25 25+

0

25

Esfuerzo (MPa)
[e=]
Esfuerzo (MPa)

-50 .50
4 3 2 10 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #1 del Caso
1.

© @

25 25+

0

25+

Esfuerzo (MPa)
(=]
Esfuerzo (MPa)

50
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacion unitaria x 107 Deformacion unitaria x 107

IR RO

25 25}

0

25+

Esfuerzo (MPa)
[
Esfuerzo (MPa)

50
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Deformacioén unitaria x 107> Deformacion unitaria x 107



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

357

Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #1 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #2 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #3 del Caso 1.
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Historia de desplazamientos del puente M4 durante el sismo #4 del Caso 1.
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y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #4 del Caso 1.
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y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #5 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #6 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
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inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #7 del Caso 1.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #1 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #2 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #2 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #3 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior

y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #4 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos del puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
izquierda e (c) inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #5 del Caso
2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #5 del Caso 2.
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y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)
inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c) inferior
y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna izquierda e (c)

inferior y (d) superior de la columna derecha del puente M4 completo durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M4 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M4 durante el sismo #2 del Caso 2.



Vs (kN)

DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

385

50 —— 50 ——
(a) (b)
= 25 = 25
[a W) =5
= =
wv w
e g
& 25 w25
50 L—— e 50 L—— e
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Strain %1073

Strain %1073

Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #2 del Caso 2.
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etapa C1 del puente M4 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C1 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C1 del
puente M4 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M4 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M4 durante el sismo #1 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M4 durante el sismo #2 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M4 durante el sismo #3 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #4 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M4 durante el sismo #5 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la
etapa C2 del puente M4 durante el sismo #6 del Caso 2.
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Historia de desplazamientos de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del acero localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la etapa C2 del
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Curvas de histéresis del concreto del recubrimiento localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna
de la etapa C2 del puente M4 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Curvas de histéresis del concreto del nucleo localizado en la parte (a) inferior y (b) superior de la columna de la

etapa C2 del puente M4 durante el sismo #7 del Caso 2.
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Apéndice G

1.Coalinga - Oil Fields ' ' ' '
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M1 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M1 durante el sismo #2, calculados mediante LDA.
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3.Friuly - Tolmezzo ' ' ' '
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M1 durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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5 Northridge'- Santa Susana
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120

o]
]

~
[«=}

N
S

Desplazamiento (mm)
%
=]

—
N
=

-160

7.Loma Priefa - Cliff Housd ' ' '

MDOF 3DOF 1DOF

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.

240

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

—

(o] (o)

(=] (==
T

Desplazamiento (mm)
[

T T
7.Loma Prieta - Cliff House

-80
-160 .
| MDOF 3DOF IDOF IDOFm |
240 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M1 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.
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Apéndice H
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Desplazamientos de la etapa C1 del puente M2 durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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413



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES

200 6.Coalinga - Parkfield ' ' ' '
Bl
g
2
=
2
=
<
N
=
o
@
A
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M2 completo durante el sismo #6, calculados mediante LDA.
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.
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Apéndice |
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.
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3.Friuly - Tolmezzo
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Desplazamientos del puente M3 completo durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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150
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MDOF 3DOF 1DOF

| | | 1 |
15 20 25 30

Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #3, calculados mediante LDA.

1DOFm | ]

L oL 4

[T ]
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T

S
W
—_
S

240 K T T T T T
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~ 160 F i
g
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| MDOF 3DOF 1DOF IDOFm |
240 I I 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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300

4.Iwate - Yamauchi

200 |

100

-100

Desplazamiento (mm)
[

-200

2300 I 1 1 1

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M completo durante el sismo #4, calculados mediante LDA.

30

4.Iwate - Yamauchi

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #4, calculados mediante LDA.

240

4. Iwate - Yanllauchi

160 -
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(=]
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240 I I 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #4, calculados mediante LDA.
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(O8]
(=]
(=]

5.Northridgel— Santa Susana

[
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(=]
T
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2300 I 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M3 completo durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #5, calculados mediante LDA.

240 o | ] . I
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| MDOF 3DOF IDOF IDOFm |
2240 I I l ] I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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6.Coalinga - Parkfield ' ' !
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Desplazamiento (mm)
(=]

-100
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2300 I I 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M3 completo durante el sismo #6, calculados mediante LDA.
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6.Coalinga - Parkfield ' ' !

100

W
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-200 : : ' ' '
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #6, calculados mediante LDA.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #6, calculados mediante LDA.
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7.Loma Prieta - Cliff House I ' l
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Desplazamiento (mm)
(=]

-100
-200 - .
| MDOF 1DOF IDOFm |
-300 I I | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M3 completo durante el sismo #7, calculados mediante LDA.

7.Loma Prietla - Cliff Housé I I I

Desplazamiento (mm)
&
[ [

~ =
w o
S S

2200 I I 1 1 |

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C1 del puente M3 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.
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Apéndice J

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

-100
-200 - —

2300 I I I 1 1

-100
-150 - |
2200 I I I I I
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1.Coalinga - Oil Fields
200 - -

100

MDOF

1DOF

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #1, calculados mediante LDA.

200

1.Coalinga - Oil Fields
150 - .

100
50
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MDOF 3DOF 1DOF

IDOFm | 7|

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.

Desplazamiento (mm)

-120 I I I 1 1

129 Coalinga - Ol Fields | ' ' '

-90 - |

MDOF 3DOF 1DOF

1DOFm | ]

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA.

2.Loma Prieta - Gilroy #1 I I ' I

Desplazamiento (mm)
[

-100
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2300 I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #2, calculados mediante LDA.

2.Loma Prieta - Gilroy #1 I I ' !
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-200 : : ' ' '
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #2, calculados mediante LDA.

240

2.Loma Prietla - Gilroy #1

Desplazamiento (mm)

MDOF 3DOF 1DOF
| |
15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #2, calculados mediante LDA.
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3.Friuly - Tolmezzo

200 |

Desplazamiento (mm)
[
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2300 I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #3, calculados mediante LDA.
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200 |

Desplazamiento (mm)
[

4.Iwate - Yamauchi
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2300 I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #4, calculados mediante LDA.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #4, calculados mediante LDA.
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(=]

4. Iwate - Yanllauchi
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240 I I 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #4, calculados mediante LDA.
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5.Northridgel— Santa Susana
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2300 I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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-200 : : : ' '
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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5.Northridge - Santa Susana
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Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #5, calculados mediante LDA.
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300

6.Coalinga - Parkfield ' ' !
200 - -
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(=]

-100
2200 F -
| MDOF IDOF IDOFm
2300 I I 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #6, calculados mediante LDA.

200 - T T T T
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2200 I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #6, calculados mediante LDA.

240 . . . | . |
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #6, calculados mediante LDA.
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7.Loma Prieta - Cliff House I ' l
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(=]
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| MDOF 1DOF IDOFm |
-300 I I | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M4 completo durante el sismo #7, calculados mediante LDA.

7.Loma Prietla - Cliff Housé I I I
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-200 : : : ' '
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M4 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.

240
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7.Loma Prieta - Cliff House
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #7, calculados mediante LDA.
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Apéndice K
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Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #1, calculados mediante LDA

Desplazamiento (mm)
(=]

con rigidez variable.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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1.Coalinga - Oil Fields

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

2.Loma Prieta - Gilroy #1

Desplazamiento (mm)

2200 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #2, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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120

80

40

-40

-80

Desplazamiento (mm)

-120

-160 I I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
80 T T T
2.Loma Prle Nroy #1
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-80 I l ] I
0 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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200

3.Friuly - Tolmezzo
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50
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(=]
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-100
-150
2200 ] ] | 1 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

30

433

Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #3, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

120 3.Friuly - Tolmezzo ' ' ' '
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0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

30

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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200 T N T T T T
4. Iwate - Yamauchi
150 -
é 100 B
2
=
.2
g
<
N
=
&
()
A
-150 MDOF o, s s |
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #4, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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80
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-80 L L1 | v
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—
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Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Desplazamientos del puente M1 en condicion completa durante el sismico #5, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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120

5 Northridge'- Santa Susana ' ' '
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-160 ] ] | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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40
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-80 | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.
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6.Coalinga - Parkfield

v
S

-100

Desplazamiento (mm)
(=]

-150

2200 I I I 1

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

25 30

437

Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #6, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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40
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0 5 10 15 20
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25 30

Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Desplazamiento (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M1 en condicién completa durante el sismico #7, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

120 =1 oma Prieta - CLiff Housd ' ' '
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Desplazamientos de la etapa C1 del puente M1 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Desplazamiento (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa C2 del puente M1 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Apéndice L

T
1.Coalinga - Oil Fields

Desplazamiento (mm)
(e
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| MDOF el e €
]50 1 | 1 I |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #1, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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60

T
1.Coalinga - Oil Fields

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

441

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

T
2.Loma Prieta - Gilroy #

Desplazamiento (mm)
(e

1
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MDOF Y1 K2 ;3
-150 I I 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #2, calculados mediante LDA

80

con rigidez variable.
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| 2.Loma Prif ta - Gilroy #1 I

-100 :
0 5 1

0 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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60

40
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-20

Desplazamiento (mm)

-40

-60

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

150 T T T T
3.Friuly - Telmezzo

Desplazamiento (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #3, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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ig i 3.Friuly - Tolmezzo )
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-20
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-80 MDOF o' e} a -

-100 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.

60 T T T T T
3.Friuly - Tolmezzo

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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T
4 Iwate - Yamauchi
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0 5 10 15 20
Tiempo (s)

30

444

Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #4, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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30

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

4.Iwate - Yamauchi

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

T T
5.Northridge - Santa Susana
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o

-50
100
MDOF ki ) A3
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0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #5, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

80
60
g 40
g
S 20
g 0
E 20
3
% -40
A -60
-80 MDOF Oy Ay Qs |
-100 ] 1 ] ] 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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60

40+

20

0

20 F

Desplazamiento (mm)

40 -

-60

5.Northridge - Santa Susana

MDOF

a

K1

(%

K2

K3

0

5

10

15
Tiempo (s)

20

25

30

446

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

150

100

50

-50

Desplazamiento (mm)
(=]

-100

-150

variable.

T
6.Coalinga - Parkfield

\ , Q

VoA | | ~ \ “ . ‘ \ " \ "W"‘“ ‘ w (r‘ A”V
_ *W ‘,0, )” kil
- MDOF a, e “k3 | |

Tlempo (s)

Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #6, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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80
60 -
40
20
0
-20
-40
-60
80

-100 | 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

6.Coalinga - Parkfield

Desplazamiento (mm)

variable.

60

T
6.Coalinga - Parkfield

40

20

0

-20

Desplazamiento (mm)

-40

-60 1 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Desplazamiento (mm)
o

—_
(=
(=]

-150

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M2 en condicion completa durante el sismico #7, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

80
60 7.Loma Prietla - Cliff Housé ! I I
T 40
£
2 20
g 0
£ 20
s
% -40
] -60 =
-80 - MDOF Y1 ) 3|
-100 l 1 I l ]
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M2 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

60

T T
7.Loma Prieta - Cliff House
40

20
0

-20

Desplazamiento (mm)

-40

-60 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M2 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Apéndice M

200 - L T T T T
150 1.Coalinga - @il Fields |
100

50

Desplazamiento (mm)
o

-50
-100
-150
2200 1 ] ] 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #1, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

140 - 1.Coalinga - Oil Fields | :
100
60
20
-20
-60
-100
-140

~180 | 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.
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80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80

-100 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.

200
150
100

50

Desplazamiento (mm)
[«

-50
-100
-150
2200 I | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #2, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

140
100
60
20
-20
-60
-100
-140
-180 ! . : : .

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
80 : : A T T T
60 _2.Loma Priefy \ Gilroy jil ]
g a0t “ ,
\ /
S 0F . | | ,/ /‘ A '/\ ‘\
2 N\ \ 3
: AN A
b \" S0 Aava
IR _
g -60r | | i
80 F V MDOF | a, a |-
-100 ' I . . ,
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

200
150
100

50

-50
-100 -

Desplazamiento (mm)
(=)

-150 -
-200

0

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #3, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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140 - 3 Friuly - Tolmezzo 7
100

Desplazamiento (mm)
N
[

MDOF «a « o B

-180 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

zg i 3.Friuly - Tolmezzo |
40 !
20

0
-20
-40
-60
-80

-100 1 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.
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200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

Desplazamiento (mm)
o

453

T
| 4.Iwate - Yamauchi

MDOF

' V|

0 5

15
Tiempo (s)

30

Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #4, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

140
100
60
20
20
-60
-100
-140 |-
-180

Desplazamiento (mm)

- 4.Iwate - Yanllauchi

MDOF

0

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #4,

15
Tiempo (s)

variable.

30

calculados mediante LDA con rigidez

g
g
2
o
L
g
<
N
<
o
o
(@)
-80 | MDOF Ay Qpy Qs |
-100 | Ll | L1 I W |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

200
150
100

50

Desplazamiento (mm)
o

50 i
-100 -
-150 MDOF oy, s s |
2200 I I L | |

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #5, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

T T
140 - 5.Northridge - Santa Susana .
100

Desplazamiento (mm)
N
[

-140 MDOF o o o -

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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80
60 1 S.Northridgel- Santa Susana ! I I |
‘g 40 ‘\
£ :
= 20
g 0
E 20
5
) -40
o - -
g -60
-80 - MDOF o Qs ey |
-100 | 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez
variable.
200
150

100
50

-50
-100
-150
-200

Desplazamiento (mm)
(=]

0

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #6, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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140 [- 6.Coalinga - Parkfield | ]
100
60
20
-20
-60
-100
-140

-180 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.

zg i 6.Coalinga - Parkfield I |
40
20

0
-20
-40
-60
-80

-100 1 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.
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200
150
100

50

-50
-100
-150

2200 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M3 en condicion completa durante el sismico #7, calculados mediante LDA

Desplazamiento (mm)
o

con rigidez variable.

140 -7.Loma Prietla - CIiff HouseI -
100
60
20
-20
-60
-100
-140

~180 | 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M3 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.

80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80

-100 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M3 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

variable.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 458

Apéndice N

1.Coalinga - Oil Fields

150 -

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M4 en condiciéon completa durante el sismico #1, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

T
80 |- 1.Coalinga - Oil Fields

Desplazamiento (mm)

-120 | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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80 - R T T T
1.Coalinga - Oil Fields
g
g
2
=i
2
=
[
N
=
&
o)
A
MDOF A1 K2 k3
-80 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

459

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #1, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

2.Loma Prieta - Gilroy #1

—

i

(=]
T

o
S

-100

Desplazamiento (mm)
(e

-150

2200 I I I I

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

25 30

Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #2, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

30 |- 2.Loma Prigta - Gilroy #1

g
g
8
=
.9
g
<
N
=
2
()
@)
MDOF A1 e Y3
120 | | 1 L |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #2, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

3.Friuly - Tolmezzo

—_

D

(=]
T

1

&
S

-100

Desplazamiento (mm)
(e

-150

2200 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #3, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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T
L 3.Friuly - Tolmpezzo

g
g
2
=
g
g
o]
N
<
&
(]
a
MDOF K1 e Y3
-120 ] ] | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

80

3.Friuly - Tollmezzo

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #3, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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Desplazamiento (mm)

4.Iwate - Yamauchi

Tiempo (s)

462

Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #4, calculados mediante LDA

Desplazamiento (mm)

-120 1 ] ] ] 1

con rigidez variable.

T
g0 |- 4.Iwate - Yamauchi

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

Desplazamiento (mm)

IS
S

variable.

80

4.Iwate - Yanllauchi

~
(e}

S

-80

Tiempo (s)
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Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #4, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

200

5.Northridge|- Santa Susana

[ —
wn O W
(= - =

&
S

-100

Desplazamiento (mm)
o

L
w
(e

2200 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #5, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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80

T
5.Northridge - Santa Susanalt

Desplazamiento (mm)

-0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #5, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

6.Coalinga - Parkfield ' ' '

&
S

-100

Desplazamiento (mm)
(e

-150
-200

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #6, calculados mediante LDA

con rigidez variable.
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80

40

0

-40

Desplazamiento (mm)

-80

-120 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

80

6.Coalinga - IParkﬁeld

~
S

-40

Desplazamiento (mm)
(e}

-80 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #6, calculados mediante LDA con rigidez

variable.
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7.Loma Prieta - Cliff House ‘ I I I

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)
Desplazamientos del puente M4 en condicion completa durante el sismico #7, calculados mediante LDA

con rigidez variable.

T T
80 |- 7.Loma Prieta - Cliff House

Desplazamiento (mm)

-120 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Desplazamientos de la etapa €1 del puente M4 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.

Bl
g
28
=i
2
g
<
N
=
73
a -
@)
_80 I | i 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Desplazamientos de la etapa €2 del puente M4 durante el sismo #7, calculados mediante LDA con rigidez

variable.



Desplazamiento (mm)

Displacement (mm)
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Apéndice O
200 T T T T T 2.5
1.Coalinga - Oil Fields 71
~ 1.5¢
100
g
S 0.5
0 2 0
Q
= -0.5
<
100 5 -l
) © st
2t
-200 : : : : : 250 : : :
0 5 10 15 20 25 30 -200 -100 0 100 200
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #1 del Caso 1.
200 T T T T T 2.5
2.Loma Prieta - Gilroy #1 2l
~ 1 [
100 - . Z >
S
S 0.5
0 2 0
Q
= -05
<
100 F 1 5 -y
O 15}
2t
-200 : : : : : 2.5 : : :
0 5 10 15 20 25 30 -200 -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #2 del Caso 1.



Displacement (mm)

Displacement (mm)

Displacement (mm)
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200 . ; ; ; . 2.5
3.Friuly - Tolmezzo 2l
~ 15}
100 Z >
SR
S 0.5
0 2 0
8
= -0.5
100 5 -y
O 151
2t
-200 ' : : : : 250 - - :
0 5 10 15 20 25 30 2200 -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #3 del Caso 1.
4
200 : , : : , 55 %10
4 Iwate - Yamauchi 2|
~ 1.5¢
100
£
S 05¢
0 8 0
[}
e -05¢
<
100 g -l
Ot
2+
-200 . . . : : 250 : : .
0 5 10 15 20 25 30 -200  -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #4 del Caso 1.
4
200 , , , : : 2.5 540
5.Northridge - Santa Susana o
~ 1.5¢
100
2
S 051
0 g 0
[}
e -05¢
<
100 g -l
Ot
2t
_200 1 1 1 1 1 _2-5
0 5 10 15 20 25 30 -200  -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #5 del Caso 1.



Displacement (mm)

Displacement (mm)
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200 T T T T T 2.5
6.Coalinga - Parkfield o
~ 15¢
100 -
g
s 0.5
0 £ 0
]
S -0.5¢
s
100 g -l
st
2t
2200 ! ! I I I 25
0 5 10 15 20 25 30 -200 -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #6 del Caso 1.

4
200 25 ><'10
2 L
~ L5¢
100 |
Z
75 0.5
0 o 0
]
S -05}
<
100 g -l
© st
2+
_200 1 Il 1 1 1 _25 " L " 1
0 5 10 15 20 25 30 -200 -100 0 100 200
Time (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #7 del Caso 1.



DESPLAZAMIENTO SISMICO INELASTICO DE PUENTES 470

300 — — . . 25210
1.Coalinga - Oil Fields )
2 T o)
= 100 < I
% % 0.5
= 0 © 0
= 9
s £ 0.5
£ 100 £
9 O L
8 200 -1.5
2t
-300 : : : : : 2.5 : :
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #1 del Caso 2.

300 — , , , 55 10
2.Loma Prieta - Gilroy #1 5
g 200 1 _ 1|
£ I
= 100} ] < 1
2 —
£ % 0.5
é 0 o 0
]
< =
N = -0.5}
2 -100 £ .
[
A 200t ] O Ly
2t
-300 : : ' ' ' 2.5 : :
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #2 del Caso 2.

3.Friuly - Tolmezzo

5
(=}
Cortante basal (kN)

Desplazamiento (mm)
(e}

SR )
S S
S 3

0 5 10 15 20 25 30 2300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)

OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #3 del Caso 2.




Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)
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300 . - : : , 55 x10
4.Iwate - Yamauchi 51
2001 | ~ 1.5¢
g
100 — I
s 0.5
0 S 0
(&}
§ -0.5
-100 g 1l
S
200+ | -1.5}
2t
-300 : : ' ' ' 2.5 ' :
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #4 del Caso 2.

300 . : : , , 55 10
5.Northridge - Santa Susana 5
200 1 ~ 15}
Z 1
100 =
% 0.5
0 © 0
2 05
= -0.
-100 g 1l
S
200k | -1.5¢
2t
_300 L 1 1 1 1 _25
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #5 del Caso 2.

300 — T T T 2.5
6.Coalinga - Parkfield 51
200 | ~ L5¢
£
100 =
3 05
0 £ 0
Q
‘g‘ -0.5
-100 g |
S
-200 -1.5}
2t
2300 I I L I I 25 . .
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300

Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear
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Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #6 del Caso 2.

300 — - : . . 2.5 210
7.Loma Prieta - Cliff House 5
g 200 2 15l
= 100 < I
% % 0.5
= 0 S 0
= o
3 E 0.5
£ 100 £
O @] L
A 00 -1.5
2t
-300 : - : : : 2.5 - -
0 5 10 15 20 25 30 -300 -150 0 150 300
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
OpenSees EPP QHyst Pivot Pivot3Linear

Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M1 durante el registro #7 del Caso 2.

500

1.Coalinga - Oil Fields

250 §

Desplazamiento (mm)
Cortante basal (kN)

-500 : : : : : 2.5 : :
0 5 10 15 20 25 30 -500 -250 0 250 500
Tiempo (s) Desplazamiento (mm)
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Historias de desplazamientos y ciclos de histéresis del puente M4 durante el registro #1 del Caso 2.
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