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RESUMEN

TiTULO

Comportamiento de puentes extradosados bajo excitacion sismica asincrona*

AUTOR
John Esteban Ardila Gonzalez

PALABRAS CLAVES
Andlisis asincrono, analisis uniforme, excitacién sismica asincrona, puente extradosado,

efecto de onda pasajera.

DESCRIPCION

El presente documento pretende realizar andlisis dindmico cléasico y andlisis dindmico
asincrono a ocho modelos de puentes extradosados y un modelo de puente atirantado. Se
realizé un andlisis paramétrico considerando cinco variables: la longitud del vano principal,
la rigidez del tablero en funcién de la altura del canto, la altura de los pilonos, la velocidad
aparente de onda sismica en funcion de la rigidez del suelo y dos sismos caracteristicos
teniendo en cuenta su capacidad destructiva y el tipo de fuente sismogénica que representa
para la ciudad de Bucaramanga. El presente documento sustenta el trabajo de investigacion
realizado y mantiene el siguiente orden: primero, para determinar y contextualizar los
modelos propuestos en un escenario de excitacién sismica asincrona, se presenta el marco
tedrico obtenido de una revisién bibliografica. Luego, se presenta el estudio paramétrico el
cual contiene: geometria de los modelos, propiedades de los materiales, el tipo de analisis
que se llevé a cabo, las hipbtesis de carga, entre otras. Seguidamente, se exponen y
discuten los resultados de los modelos analizados teniendo en cuenta fuerzas internas en
tablero, pilas, pilonos y cables extradosados comparando los escenarios de excitacion
sismica asincrona con el escenario de excitacion sismica uniforme, para finalizar con las

conclusiones y futuras lineas a desarrollar.

*Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho.
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ABSTRACT

TITTLE

Behavior of extradosed bridge under asynchronous seismic excitation*

AUTHOR
John Esteban Ardila Gonzalez

KEYWORDS
Asynchronous analysis, uniform analysis, asyncrhonous seismic excitation, extradosed

bridge, wave-passage effect.

DESCRIPTION

The present document intends to perform classic dynamic analysis and asynchronous
dynamic analysis to eight models of extradosed bridge and a cable-stayed bridge model. A
parametric analysis was performed considering five variables: the main span length, the
rigidity of the deck as a function of its height, the height of the pylons, the apparent seismic
wave velocity as a function of soil rigidity and two characteristic earthquakes taking into
account its destructive capacity and the type of seismogenic source that it represents for
Bucaramanga city. The present document supports the research carried out and maintains
the following order: first, to determine and contextualize the proposed models in a stage of
asynchronous seismic excitation, theoretical framework obtained from a bibliographic review
is presented. Afterward, the parametric study is presented which contains: geometry of the
models, properties of the materials, the type of analysis that was carried out, the load
hypotheses, among others. After that, the results of the analyzed models are presented and
discussed taking into account internal forces in deck, piles, pylons and extradosados cables
comparing the stages of asynchronous seismic excitation with the stage of uniform seismic

excitation, to conclude with the conclusions and future lines to develop.

*Gradute Project to obtain the degree of Master in Civil Engineering.
*Department of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Thesis advisor:
Gustavo Chio Cho.
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente, en Colombia se ha venido implementando el programa de
infraestructura vial de cuarta generacién (4G), el cual requiere de kildbmetros de vias,
variantes, retornos, tlneles, viaductos y puentes, con el fin de enlazar regiones por
tierra, minimizar distancias y disminuir el tiempo de desplazamiento de vehiculos
terrestres, segun la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). La demanda de
puentes es latente en el pais, lo cual involucra a quiénes deben proponer soluciones
y escoger la que mas se ajuste a las necesidades; dichas soluciones son en realidad
un abanico de tipologias tales como: puentes simplemente apoyados de uno o
multiples vanos, en arco, colgantes, atirantados, viga cajon pretensado,

extradosados, entre otros.

Los puentes extradosados proporcionan una solucion econOmica Yy
arquitectonicamente llamativa. Entre puentes atirantados y los de viga cajon
pretensados, los puentes extradosados son considerados una solucion intermedia.
Adicionalmente, tienen ventajas sobre los puentes viga cajon como la reduccion
notable de: la carga por peso propio; los materiales y del precio, como se aprecia
en la Figura 1. Respecto a los atirantados, los puentes extradosados tienen la
ventaja de poseer pilas de poca altura, lo cual es ideal para zonas cercanas a
aeropuertos, ademas los cables empleados son los mismos torones que se utilizan
en el pretensado interno de estructuras, traduciéndose en ahorro de sistemas de
anclaje y dinero. Los puentes extradosados permiten salvar luces medias y pueden
ser configurados mediante multiples vanos, para cubrir grandes longitudes. Esta
tipologia se viene implementando no sélo en Asia, sino también en Europa y
América (Benjumeaet al., 2012), por lo tanto, para el estudio propuesto, los puentes

extradosados son de gran interés.

Con relacion al disefio de un puente extradosado, la Asociacion Japonesa de

Ingenieria del Concreto Pretensado establece ciertas especificaciones para el
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disefio de puentes extradosados (Association Japan Prestressed Concrete
Engineering, 2009), sin perder de vista la verificacion mediante el andlisis de la
respuesta estructural bajo peso propio, cargas vivas, fuerzas de viento y
movimientos de tierra, de manera que se garantice no solo la funcionalidad
estructural del puente, sino también la seguridad de los usuarios. Adicionalmente,
existen diversos estudios que brindan recomendaciones para el
predimensionamiento como los realizados por Komiya en 1999 (Komiya, 1999) y
Chio en el 2000 (Chio, 2000).

Figura 1. Comparacién del consumo de materiales para puentes pretensados construidos
por voladizos sucesivos, extradosados y atirantados en funciéon de la longitud del vano

priincipal.
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Fuente: tomado de Benjumea et al. (Benjumea et al., 2010).

En la presente investigacion se encaminaran los esfuerzos en determinar el
comportamiento de puentes extradosados sometidos a movimientos sismicos,
teniendo en cuenta el analisis dinamico uniforme clasico y el analisis dinamico
asincrono. En el analisis clasico se asume que a todos los apoyos de la estructura
llega la misma onda sin alteraciones en sus amplitudes, frecuencias y sobre todo
sin considerar desfases temporales debido a la componente espacial (distancia

entre apoyos y velocidades de onda finitas), asumiendo velocidades de propagacion
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de onda infinitas y medios de propagacion (suelo) no solo homogéneos, sino
también continuos. El analisis asincrono se da cuando las sefiales en cada uno de
lo apoyos no estan sincronizadas, es decir que para instantes correspondientes no

coinciden las sefales (Burdette y Elnashai, 2008).

Investigaciones realizadas por Nicholas Burdette en 2008, Bi Kaiming en 2013, José
Alvarez en 2013, K. Soyluk en 2000, entre otras, se han enfocado en determinar la
influencia de movimientos no sincrénicos en los apoyos, para ciertas tipologias de
puentes como: puentes extensos de multiples vanos (Burdette y Elnashai, 2008),
puentes arco (Bi et al., 2013) (Alvarez et al., 2003), puentes atirantados (Soyluk y
Dumanoglu, 2000). Los estudios anteriores llegan a la conclusion de que no es
posible la generalizacion del efecto que tiene la asincronia de la sefial sismica en la

respuesta estructural.

Pero en Colombia, ¢ el andlisis asincrono es aplicable a puentes?. Partiendo de
algunas recomendaciones realizadas por el Eurocédigo 8, el andlisis asincrono
debe realizarse si existen discontinuidades geoldgicas o caracteristicas topograficas

capaces de introducir variaciones importantes en las ondas sismicas.

Colombia presenta condiciones topograficas marcadas, debido a las tres cordilleras
gue la atraviesan. Un claro ejemplo es la construcciéon del tramo Cisneros-
Loboguerrero, via Buga-Buanventura, empleando viaductos con irregularidades en
planta y en altura, necesarias para cubrir obstaculos y evitar las zonas con mayor

riesgo de inestabilidad en parte de la cordillera occidental.

Ademas, en Colombia se presentan condiciones de sitio desfavorables en casos
como el del puente Pumarejo (1489 m - Barranquilla, Atlantico) o el puente
Balseadero (1700 m - entre Garzén y el Agrado, Huila) que actualmente son los dos

mas largos de Colombia y que debido a su gran extension, presenta variacion en
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las condiciones de apoyo, factor que afecta la coherencia entre las sefiales que

llegan a cada uno de los apoyos de la estructura.

Ahora bien, si alo anterior se suma la falta de estudios sobre analisis asincronos en

puentes extradosados, de esta manera surge la pregunta de investigacion:
- En puentes extradosados, ¢ cémo varia la relacion entre las respuestas de

un analisis asincrono y un andlisis clasico, en funcion de la seccion

transversal del tablero y la longitud del vano principal?.-
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1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es comparar la respuesta de puentes
extradosados sometidos a excitacion sismica asincrona y a excitacion sismica
uniforme, considerando el efecto de onda pasajera, mediante modelamiento

numérico. Por lo tanto, los objetivos especificos son:

e Cuantificar la variacion entre realizar un analisis asincrono y un analisis clasico
en puentes extradosados, en funcion de la longitud del vano principal y el efecto
de onda pasajera.

e Determinar la respuesta de puentes extradosados en funcion de la rigidez del
tablero y el efecto de onda pasajera, cuando se someten a excitacion sismica
asincrona y excitacion sismica uniforme.

e Estimar la respuesta dinamica de un puente extradosado y uno atirantado con
longitud, rigidez del tablero y velocidad aparente de onda semejantes, sometidos

a excitacion sismica asincrona y excitacion sismica uniforme.

1.1. ALCANCE

En el presente estudio se realiz6 andlisis cronologico no-lineal basado en
superposicion modal mediante el software SAP2000® a 8 modelos de puentes: siete
extradosados y uno atirantado. Se usaron ocho escenarios sismicos: dos uniformes
y seis asincronos. Para los modelos se dispone de puentes extradosados
tradicionales en concreto con un vano principal y dos vanos laterales, los cables

tendran una configuracién en arpa y la union pila tablero sera monolitica.
El analisis cronoldgico no-lineal asincrono, se llevara a cabo desfasando

temporalmente los acelerogramas correspondientes a dos escenarios sismicos,

usando el método de masas Y rigideces ficticias, el cual considera los grados de
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libertad a nivel de la cimentacion con la intencién de aplicar fuerzas (producto de

una masa ficticia y el acelerograma del sismo seleccionado) que varian en el tiempo.

Para conservar los principios de la estética se utilizan resortes con rigideces ficticias
en la direccion de interés, sin considerar la interaccion suelo estructura, solo
conservando los principios de la estatica. El angulo de ataque de la onda sera de
0°, es decir, la onda atacara los modelos en sentido longitudinal.

Para el analisis de los datos se utilizaron desplazamientos en las pilas, deformacion
del tablero, tensién en los cables y fuerzas internas en tablero, pilas y cables. Se
cuantificd la variacion entre realizar analisis asincrono y andlisis clasico en los
modelos teniendo en cuenta la longitud del vano principal, la rigidez del tablero, la
altura de los pilonos y el efecto de onda pasajera.

1.2. PRESENTACION DE LA TESIS

El documento se ha dividido en 4 capitulos: en el capitulo 1, se presenta la revision
bibliografica realizada con el fin de proveer las bases necesarias para llevar a cabo
el presente estudio que hace referencia a el comportamiento de puentes
extradosados sometidos a excitacion sismica asincrona. En el segundo capitulo se
plantea el estudio paramétrico empleado identificando los puentes modelo, las
acciones sobre dichos puentes, el método de analisis y el modelo numérico. Luego,
en el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del estudio
paramétrico realizado, se lleva a cabo un analisis de las respuestas de los modelos
agrupados en tres bloques principales: i) variando la luz principal, ii) variando la
rigidez del tablero y iii) variando la altura de los pilonos. Y para finalizar, en el cuarto
capitulo se plasman las conclusiones del estudio paramétrico realizado y se

plantean futuras lineas de investigacion.

25



Excitacién sismica asincrona en puentes Capitulo 2

2. EXCITACION SiSMICA ASINCRONA EN PUENTES

2.1. HISTORIA, MOTIVACION Y ANTECEDENTES

Una de las hipétesis que sustenta la teoria aplicada a los analisis sismicos lineales
y no lineales realizados en puentes es que los movimientos sismicos llegan a todos
los apoyos de la estructura al mismo tiempo, es decir, ocurre una excitacion sismica
uniforme considerando velocidades de propagacion de la onda sismica infinita
(Soyluk y Dumanoglu, 2000). Segun Luco y Wong (Luco y Wong, 1986), a partir de
arreglos de acelerémetros tales como el SMART1 en Taiwan se han obtenido
registros sismicos que revelan variaciones de la onda sismica en el espacio y el
tiempo, de alli que en la década de los sesentas se inicio la inclusion de métodos
para llevar a cabo andlisis asincrono en el cual los movimientos sismicos en los
apoyos llegan con un desfase temporal a cada punto de soporte, debido a que las
velocidades de propagacion de la onda sismica se asumen finitas en funcion de la
rigidez del suelo (Valdebenito y Aparicio, 2005) (Burdette et al., 2008).

Al comienzo, se implemento el analisis asincrono en estructuras extensas y de
multiples soportes tales como lineas de transmision de energia (Mehanny et al.,
2014) (Ghobarah et al., 1996), presas (Bayraktar et al., 1996), edificios simétricos y
asimeétricos donde se puede evaluar la componente torsional debido a la excitacion

multiple en sus apoyos segun Hao (Hao, 1997), y lineas vitales (Deodatis, 1996).

Diversos investigadores han enfocado sus esfuerzos en estudiar el efecto que
produce la excitacion sismica asincrona en puentes de grandes luces (Wang et al.,
1999), puentes de luces medias como los puentes arco (Alvarez et al., 2002)
(Alvarez y Aparicio, 2003), puentes de poca longitud (Nuti y Vanzi, 2005), entre otros
como Fernandez et al. (Fernandez et al., 2013) quienes encontraron de manera
general que si la longitud del puente es mayor a la longitud de onda del movimiento

sismico o que si existe algun accidente topografico considerable, entonces partes
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del puente estaran sujetas a excitaciones diferentes y considerables en sus apoyos.
En la misma linea, Kaiming et al. (Kaiming et al., 2013) también resaltan la
importancia de realizar analisis asincrono en puentes sometidos a cambios

topogréficos bruscos.

Gracias al constante monitoreo del puente Evripos en Grecia desde 1994, se tienen
registros de eventos sismicos de baja intensidad los cuales sustentan la presencia
de desplazamientos diferenciales a nivel de los apoyos, atribuidos a la excitacion
sismica asincrona. Segun Karakostas et al. (Karakostas et al., 2011), dicho
fendmeno puede ser favorable al reducir los desplazamientos en el centro de la luz
y los momentos flectores en la base de las pilas. Sin embargo, pueden ser
perjudiciales al aumentar los desplazamientos en la parte superior de las pilas y las

fuerzas internas fuera del plano de los momentos flectores.

Adicionalmente, es posible que sea necesario llevar a cabo analisis asincrono en
puentes debido a la falla de una porcion del viaducto interestatal 10 y el Gavin
Canyon Bridge durante el sismo de Northridge en 1994, y el colapso parcial de
algunos viaductos de la ciudad de Kobe en 1995. Dichas fallas se atribuyeron a
complejidades geométricas como el esviaje en los estribos para el caso del Gavin
Canyon Bridge, juntas de expansion inadecuadas, movimientos diferenciales a nivel
de la cimentacion y movimientos torsionales semejantes a los de una serpiente
(efecto de serpenteo), siendo los dos ultimos efectos asociados a la excitacion

sismica asincrona (J. Burdette et al., 2006).

Vale la pena mencionar que el colapso parcial de algunos viaductos de la ciudad de
Kobe se debe en parte a los efectos del suelo sobre la estructura a nivel local,
especialmente en suelos blandos donde el terreno filtra el contenido de frecuencias
del terremoto, produciendo ondas superficiales teniendo el periodo propio del suelo
y generando dafios importantes sobre la estructura cuando el periodo fundamental

de la estructura es similar al periodo propio del suelo (Barbat et al., 2005).
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2.2. EXCITACION MULTI-SOPORTE: PLANTEAMIENTO GENERAL

En estructuras sometidas excitacion multi-soporte en las cuales se requiere incluir
los grados de libertad a nivel de la cimentacion, la ecuacion de equilibrio dinamico
general puede escribirse, segun Chopra (Chopra, 2014), como:

M M.7 (% C C.1¢s K K

M M; {E} + [CCT c;] {ﬁ} + ke K; () {g} (1)
Donde,

M, C y K, son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente,
asociadas a los grados de libertad sin restricciones.

Mg, Cg ¥ K, son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente,
asociadas a los grados de libertad de los soportes.

M., C. y K., son las matrices de acople de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente, asociadas a ambos conjuntos de grados de libertad.

X, es el vector desplazamiento total de los grados de libertad sin restricciones.

u, es el vector desplazamiento en los soportes.

F, es el vector fuerza en los grados de libertad de los soportes.

El desplazamiento total (x en la ecuacion 1) de un punto en la estructura bajo andlisis
asincrono, puede expresarse como la suma de dos componentes: una dinamica

(x4), producida por fuerzas inerciales y otra pseudo-estatica (x,;), producida por

movimientos diferenciales en la base (Bayraktar et al., 1996) (Hao, 1997) (Konakli y

Kiureghian, 2011), ver ecuacién 2.

L=+ 1) @
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La primera parte de la ecuacion 2, proporciona las fuerzas (F;) necesarias en lo
apoyos, los cuales imponen estaticamente los desplazamientos diferenciales x,;, a

nivel de la cimentacién para cada instante de tiempo, mediante la siguiente

expresion:
@ lb={2) @
Ahora, tomando la primera linea de la ecuacién 1, se tiene:
Mx + Mii+ Cx + Cot + Kx + K.u=0 (4)
Reemplazando la ecuacion 2 en la ecuacion 4, se tiene:
M%y + CxXy + Kxg = For(t) (5)
Donde el vector de fuerzas sismicas efectivas estara dado por:
For(£) = —(M¥ps + M,it) — (Cxps + Cott) — (Kxps + Kot) (6)

El vector de fuerzas sismicas efectivas puede escribirse de una manera mas

simplificada, teniendo en cuenta la ecuacion 3.
Kxps + Ku=0 (7)

De esta manera, los desplazamientos pseudo-estaticos x,; Se pueden expresar en

términos de desplzamientos especificos en los apoyos u.

Xps = lu (8)
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l=—KK, (9)

Donde, [ es la matriz de influencia encargada de describir la influencia que tiene
cada desplazamiento en los apoyos sobre cada grado de libertad atribuido a la
superestructura. Sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en la ecuacion 6, se tiene:

For(t) = —(M I + M,)ii(t) — (C 1 + CHu(t) (10)

Si se prescriben las aceleraciones ii(t) y las velocidades u(t) del terreno en los
soportes, con la ecuacién 10 se conocen las fuerzas sismicas efectivas, y asi se

completa la formulacion de la ecuacion que controla el movimiento asincrono.

Segun Lou y Zerva (Lou y Zerva, 2005), el principal inconveniente del andlisis de
estructuras sometidas a movimiento asincronico consiste en definir la manera
adecuada de caracterizar e introducir la excitacion sismica asincrona en el analisis
dinamico, es decir, en la forma de obtener o generar los registros sismicos para
cada uno de los soportes de la estructura. Ramadam y Novak (Ramadam y Novak,
1993) propusieron una técnica de generacion aleatoria de desplazamientos
incluyendo caracteristicas no estacionarias, utilizando una funcion sinusoidal

dependiente del tiempo.

En la actualidad existen tres formas de obtener los sismogramas artificialmente
mediante: la seleccion y modificacion de acelerogramas reales, y la generacion de
acelerogramas artificiales basados en modelos de fuente sismica o el espectro de
respuesta local (Sgambi et al., 2014). Es importante recalcar que ninguna de las
técnicas mencionadas con anterioridad esta exenta a errores o aproximaciones Si
se compara el evento sismico artificial con un evento sismico real. Por ejemplo, a
pesar del intenté de Deodatis (Deodatis, 1996) por aportar eficiencia computacional

a los métodos de generacion de sismogramas artificiales incluyendo la transformada
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de Fourier, no logré que el método propuesto tuviera en cuenta la componente no

estacionaria inherente en sismos.

2.3. PATRONES DE ASINCRONISMO

Los patrones de asincronismo son la base para caracterizar el comportamiento
cambiante de la onda sismica a medida que se transmite en el medio rocoso. En la
literatura es posible encontrar cuatro (Mezouer et al., 2010) (Ramadam et al., 2015)
(Snaebjornsson y Sigbjornsson, 2008) y hasta seis patrones de asincronismo,
segun Valdebenito y Aparicio (Valdebenito y Aparicio, 2005), dichos patrones son:
onda pasajera, fenomeno de incoherencia, condiciones locales de suelo, atenuacion
inelastica, expansion geométrica y extension de la fuente sismica. Los ultimos tres
patrones no tienen mayor incidencia en la excitacion sismica asincrona, por lo tanto,
los patrones de asincronismo mas utilizados, segun Sextos et al., son (Sextos et al.,
2004):

i) Onda pasajera: desfase temporal en la llegada de la onda a cada uno de los
apoyos de la estructura. El efecto de onda pasajera (y™) en funcién de la

frecuencia angular (w) y la distancia entre apoyos (dy,;), se determina como:

: L
Yia® (@) = exp | - 2% CEY

Vapp
Donde,
4, denota la raiz cuadrada de menos uno (v-1).
df;, es la proyeccién de dyy en la direccion de propagacion y

V.

app» Velocidad aparente de la onda en el medio rocoso.

i) Fenomeno de incoherencia o pérdida de coherencia: pérdida de similitud entre

sefales debido a las multiples reflexiones, refracciones y superposiciones durante
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la propagacién de la onda en el medio discontinuo y heterogéneo. El efecto por
pérdida de coherencia (v, ") en funcion de la frecuencia angular (w), se determina

como:

Yia® (w) = cos[B(dy, w)]exp [— %0(2 (di, 00)] (12)

Donde,
dy, distancia horizontal entre los apoyos ky 1, y

a 'y B, son angulos que dependen de dy; y w.

iif) Condiciones locales de suelo: la variacion significativa del tipo de suelo sobre el
cual se encuentran cimentados los diferentes apoyos de la estructura produce
modificaciones a la aceleracion pico del suelo y la frecuencia del movimiento telarico
en superficie. Dichas caracteristicas dependen del tipo de suelo, las condiciones del
lugar y el contraste de velocidades entre capas superpuestas. El efecto local de sitio

(Yia®) en funcién de la frecuencia angular (w), se determina como:

Y ® (@) = exp[i6y® ()] (13)
(S) — -1 _sz("l)k"'l)3 _ -1 —2E1w1m3
B (w) = tan wlz((wlz(—wz)+4212(w12(m2] tan [wlz(wlz—wz)+4E12w12w2 (14)

Donde,

1, denota la raiz cuadrada de menos uno (v—1).
& Y &, relaciones de amortiguamiento del suelo en los puntos k y 1, respectivamente.

wy Y w;, frecuencias de resonancia del suelo en los puntos k y 1, respectivamente.

La funcion de coherencia (yy) que caracteriza de manera general la excitacion

sismica asincrona se descompone entonces en tres partes de la siguiente manera:
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V(@) = via (@) yig™ (@) y1g© (w) (15)

Donde,

w, frecuencia angular, y vy, la funcion de coherencia entre los apoyos k y 1, en
funcion de la frecuencia angular w.

Los subindices k y 1, indican los punto k y 1 de la estructura con k,l =1,2,...,N
apoyos.

Los superindices (i), (w) y (s), hacen referencia a el efecto de incoherencia, el

efecto de onda pasajera y el efecto local de sitio, respectivamente.

Luco y Wong (Luco y Wong, 1986) encontraron que algunos patrones son mas
criticos que otros en cuanto al aumento de la respuesta total de la estructura, por lo
tanto, recomiendan tenerlos en cuenta por separado y en conjunto. Por otra parte,
Soyluka y Avanoglu (Soyluka y Avanoglu, 2012) analizaron el Puente Jindo (Corea
del Sur) teniendo en cuenta los tres patrones de asincronismo, para dos escenarios:
con interaccidn suelo-estructura y sin interaccion suelo-estructura. Del estudio
mencionado los investigadores proponen que la excitacion sismica asincrona debe
ir siempre acompafnada de la interaccion suelo-estructura en puentes atirantados,
debido el incremento en las fuerzas internas de ciertos elementos estructurales del

puente analizado considerando interaccion suelo-estructura.

2.3.1. Evolucion de los métodos de analisis

Harichandran y Vanmarcken (Harichandran y Vanmarcken, 1986) propusieron, en
1986, un primer modelo empirico para caracterizar la perdida de coherencia entre
las sefales sismicas de dos estaciones ubicadas a una distancia determinada. Los
autores basaron su modelo en los datos obtenidos del arreglo de acelerogramas
SMARTL1 en Taiwan. En esta misma linea, Luco y Wong (Luco y Wong, 1986)
propusieron un modelo de coherencia analitico, basandose en la fisica de la

propagacion de ondas en medios aleatorios.
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Soyluk y Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2004) usaron el puente Jindo en Corea
del Sur como caso de estudio, con el fin de comparar los resultados obtenidos al
emplear dos modelos de asincronismo: Modelo 1 planteado por Harichandran y
Vanmarcken (Harichandran y Vanmarcke, 1986) y Modelo 2 propuesto por Luco y
Wong (Luco y Wong, 1986). El puente analizado se compone de una luz principal
de 344 my dos vanos laterales de 70 m cada uno. Los autores encontraron que en
el modelo 1 los momentos flexores en las pilas y el tablero son mayores comparados
con el modelo 2, esto debido a que los rangos de frecuencia baja son controlados
por el primer modelo, ver Figura 2.

Figura 2. Variacion del efecto de incoherencia dependiendo de la distancia entre apoyos y

la frecuencia.

~—~—5—  Model 1-dim=70m
—_ —+—  Model 2-dim=70m
& —=Z=—  Uniform motion
< Model 1-dim=344m
—~——  Model 2-dim=344m
0 10 20 30 40 50
Frequency (rad/s)

Fuente: tomado de Soyluk y Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2004).

La Figura 3 muestra que la deformada del tablero para el caso del Modelo 1 supera
la del Modelo 2 y la del escenario uniforme, tanto para la componente pseudo-
estatica y dinamica. En cuanto a la componente pseudo-estatica, el modelo 2
respecto al modelo 1y al modelo de movimiento uniforme producen incrementos de

1.5 cmy 2.5 cm, respectivamente.
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Figura 3. Valores maximos de desplazamiento en el tablero del puente Jindo (excitacion
general en suelo medio, v,,, = 600 m/s): componente (a) pseudo-estatica y (b) dinamica.
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Fuente: tomado de Soyluk y Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2004).

Actualmente, existen varios meétodos que caracterizan la excitacion sismica
asincrona. Konakli y Kiureghian (Konakli y Kiureghian, 2011) llevaron a cabo una
revision rigurosa de metodologias que caracterizan el asincronismo, las cuales son
consideradas por los autores como herramientas de analisis de puentes sometidos
a excitacion sismica asincrona. A continuacion se presenta una breve descripcion

de dichas herramientas:

2.3.1.1. Vibraciones aleatorias (mecanica estadistica)

En 2003, Dumanogluid y Soyluk (Dumanogluid y Soyluk, 2003) utilizaron el método
de vibraciones aleatorias, el cual se basa en relacionar valores estadisticos de las
fuerzas excitadoras con las correspondientes fuerzas internas que surgen como
respuesta a la excitacion. Este método sugiere un conjunto de movimientos
mutuamente estacionarios, generando finalmente tres componentes de
desplazamiento en la respuesta estructural: dinamica, pseudo-estatica y de
covarianza; la Ultima representa la parte estadistica del problema, pero por
cuestiones practicas es despreciada debido a su baja contribucion en la respuesta
total. Por otro lado, Soyluk (Soyluk, 2004) compard tres métodos de analisis

basados en la teoria de las vibraciones aleatorias: el analisis espectral, la funcion
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de densidad espectral de potencia basada en el espectro de respuesta y el método
del espectro de respuesta. Los tres métodos utilizaban la funcion de densidad

espectral cruzada (S, ) en funcion de la frecuencia angular, ver ecuacion 7.

Siiyeiiy (@) = Vi (@[S, (@) Sy, ()] (16)

4

wE+4Zwin?
Sy, (W) = So [ T l [(w?_wz)w (17)

2_..2)2 2,.2,.2 2 2 .2
(0F-w?)" +4wiw +4Z 0?2

Donde,

(Siiii,)» funcion de la densidad espectral cruzada.

So, €s la amplitud del ruido blanco de la aceleracion en la roca madre (bedrock).

wg Y Gg, SON la frecuencia angular y el coeficiente de amortiguamiento del primer
filtro, respectivamente.

w¢ Y ¢, son la frecuencia angular y el coeficiente de amortiguamiento del segundo
filtro, respectivamente.

Yx1, funcién de coherencia entre las estaciones ky 1.

La forma en la que se obtenia la respuesta maxima era la principal diferencia entre
los métodos mencionados en el parrafo anterior. En la Figura 4, se observa la
respuesta de un puente en arco y uno atirantado analizados con los tres métodos,
mostrando cierta similitud los dos primeros métodos, mientras el tercero produce
mayores desplazamientos en la luz de ambos puentes. Adicionalmente, se aprecia
gue los desplazamientos en el centro de luz del vano principal en el puente
atirantado y el puente arco aumentan hasta un 75% y 30%, respectivamente, a
pesar de que el puente arco salva una luz mayor que la que salva el puente

atirantado.

Cabe resaltar que el método de vibraciones aleatorias sugiere un conjunto de

movimientos mutuamente estacionarios, lo que es una gran desventaja dado que la
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naturaleza aleatoria de los sismos produce procesos energéticos que varian en
funcion del tiempo y el espacio. Otra de las desventajas es que en la practica
ingenieril el método no es muy aplicado, pues lo tipico es determinar fuerzas
sismicas de entrada mediante analisis cronologicos o analisis espectral.

Figura 4. Desplazamiento maximo absoluto vertical del puente modelo: (a) en arco, (b)

atirantado.
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—}—  PSDF based response spectrum —+}—  PSDF based response spectrum
—&@— Response spectrum method —@—  Response spectrum method
0.0 »
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Fuente: tomado de Soyluk (Soyluk, 2004).

2.3.1.2. Andlisis cronoldégico lineal/no-lineal

El método consiste en generar sismogramas para cada uno de los apoyos
empleando la funcidén de coherencia, la cual contiene los efectos de onda pasajera,
pérdida de coherencia y efecto local de sitio. La coherencia se caracteriza con el
triple producto mostrado en la ecuacion 15 (Zhang et al., 2009), o utilizando registros
reales tomados de un arreglo de acelerogramas, como el caso del SMART 1, el
Pinyon Flat del Observatorio de Geofisica de California utilizado por Abrahamson
(Abrahamson, 2007) o el conjunto de acelerogramas del puente Evripos en Grecia
(Sextos et al., 2015). Sin embargo, Kassawara y Sandell (Kassawara y Sandell,

2006) proponen un modelo aceptable basado en el andlisis de 12 arreglos
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sismogréficos, el cual se recomienda para cualquier condicién de sitio, magnitud de
sismo y distancia entre estaciones, exceptuando el caso de condiciones

topogréficas abruptas.

Para la generacion de acelerogramas que incluyan la excitacion sismica asincrona
existen métodos como el empleado por Ghobarah et al. (Ghobarah et al., 1996), que
utiliza una técnica de generacion estacionaria aleatoria de desplazamientos, la cual
posee la ventaja de modular en el tiempo la simulacion estacionaria para

proporcionar la no estacionariedad temporal, como lo indica la siguiente expresion:

u., (t) = u.(t)sen (ﬁ?t) (18)
Donde,
u.,, funcion de desplazamiento no estacionaria.
u,, funcion de desplazamiento estacionaria.
t, variable independiente que representa el tiempo.

T, es la duracion del movimiento de tierra.

Sin embargo, la no estacionariedad temporal no garantiza la no estacionariedad
espectral del movimiento y esta Ultima caracteristica se debe tener en cuenta para
el andlisis de estructuras histeréticas segun Konakli y Kiureghian (Konakli y
Kiureghian, 2011). Mediante una funcion evolutiva de densidad espectral en
potencia puede atribuirse la no estacionariedad espectral, el inconveniente es que
aun no existe un método general o estudios que validen si fisicamente se lleva a
cabo cineméatica en el movimiento cuando se utiliza una funcidn evolutiva de

densidad espectral en potencia.
2.3.1.3. Espectro de respuesta

El método de espectro de respuesta utilizado en el andlisis asincrono se basa en el

enfoque de las vibraciones aleatorias, pero tiene la ventaja de introducir
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implicitamente un espectro de respuesta a la estructura lo cual es practico desde el
punto de vista del disefiador (Liang y Shou-lei, 2013) (Cacciola y Deodatis, 2011).
Adicionalmente, el espectro de respuesta que se obtiene incluye inherentemente la
no estacionariedad. La gran desventaja es que el método emplea solo superposicion
modal y se limita al andlisis lineal.

2.3.1.4. Simulacion a partir acelerogramas reales

El método mas sencillo de modelar la excitacion sismica asincrona teniendo en
cuenta solo el efecto de onda pasajera, es mediante la modificacién de un
sismograma real. Existen estaciones sismoldgicas a nivel mundial que monitorean
continuamente y almacenan informacion de eventos sismicos significativos. Dicho
material puede implementarse en el andlisis asincrono teniendo en cuenta el efecto
de onda pasajera. Se trata de asignarle un acelerograma a cada apoyo de la
estructura desfasandolo temporalmente en la direccion de ataque de la onda
(Valdebenito y Aparicio, 2005) (Alvarez et al., 2012) (Konakli y Der Kiureghian,
2012). A pesar de que el método se extiende al analisis no-lineal (Ghobarah et al.,
1996) (Alvarez et al., 2006), es un método poco elaborado si se compara con el
método de vibraciones aleatorias y su principal desventaja radica en la no inclusion

de otros patrones de asincronismo.

2.4. NORMATIVAS Y CODIGOS

Existen normativas y guias de disefio como la AASHTO (American Association of
State Highway and Transpor, 1996), ATC (Applied Technology Council, 1996), la
ATCM (Engineering Multidisciplinar Applied Technology Council and Research
Multidisciplinary Center for Earthquake, 2003), el informe sobre interaccién suelo-
estructura presentado por el comité asesor del CALTRANS (Caltrans, 1999) y DSHB
(Japan Road Association, 2000) que acotan el analisis asincrono en puentes solo si
la longitud total excede los 600 m (Sextos y Kappos, 2009). Por otro lado, el Euro-

cbdigo 8 (EC8) (Comité Europeo de Normalizacién, 2012) propone considerar el
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asincronismo solo si: i) existen discontinuidades geoldgicas, fallas cercanas o
caracteristicas topograficas abruptas; ii) la longitud del puente supera los 600 m. La
segunda consideracién se ha puesto en duda gracias a estudios como el realizado
por Nazmy y Konidaris (Nazmy y Konidaris, 1994), en el cual se resalta la
importancia de realizar analisis asincrono en puentes arco metalicos con luz
principal mayor a 400 m. En la misma linea Alvarez et al. (Alvarez et al., 2012)
encontraron que para puentes arco de hormigén, el movimiento asincrono genera
aumento en la demanda de rotacion de los arranques del arco por flexion y en la
fluctuacién de las cargas axiales en puentes mayores a 400 m. Sin embargo, se han
venido haciendo propuestas basadas en investigacion al EC8, con el fin de incluir
limites mas bajos en cuanto a la longitud total del puente, dependiendo del tipo de

suelo en el que se encuentre apoyado (Sextos y Kappos, 2009).

El EC8 propone tres métodos de andlisis asincronos: el primero tiene que ver con
la descripcion del movimiento en los apoyos como una componente de un campo
aleatorio, homogéneo en espacio y estacionario en el tiempo; el segundo se trata
de un modelo aleatorio simplificado y el tercero es un modelo cinematico puro, que
se basa en desarrollar un conjunto de desplazamientos estaticos relativos
(Valdebenito y Aparicio, 2005). Los métodos son poco confiables debido a que,
desde el punto de vista de cantidades de material, no existe diferencia entre disefar
bajo condiciones de excitacion sismica asincrona y uniforme, pues la respuesta no
varia substancialmente, mientras que métodos mas elaborados si generan
diferencias importantes. Adicionalmente, los métodos del EC8 no logran identificar
puntos de falla, ni permiten trabajar con modos de vibracién altos, los cuales
caracterizan la excitacion sismica asincrona. Por ultimo, seguin Sextos y Kappos

(Sextos y Kappos, 2009), no son aplicables a puentes curvos.
En el 2005, Nuti y Vanzi (Nuti y Vanzi, 2005) realizaron un estudio con el fin de

establecer criterios de disefio para puentes bajo excitacion sismica asincrona para

la actualizacion del cédigo Italiano de puentes. El método de analisis empleado por
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Nuti y Vanzi se baso en los principios fundamentales de la teoria de las vibraciones
aleatorias y los elementos estructurales se idealizaron elésticos y lineales, lo cual
genera una desventaja cuando se requiera realizar un analisis inelastico y no-lineal.
Adicionalmente, el método fue creado con el fin de aplicarlo a estructuras con dos
apoyos y aunque se puede extender a multiples apoyos, no existe una correlacion
entre apoyos y no se tiene en cuenta el efecto de sitio. En dicho estudio, Nuti y
Vanzy (Nuti y Vanzi, 2005) analizaron un puente con un solo vano de 32 m de
longitud total, apoyado en suelo blando y encontraron que para el caso asincrono
los desplazamientos diferenciales en los estribos superaban en 98 mm a los 14 mm
propuestos por el Eurocédigo y el Cddigo Italiano de Proteccion Civil, dando
importancia a la inclusion de analisis asincrono incluso en puentes de poca longitud

y a la necesidad de actualizar los codigos de disefio.

2.5. TIPOLOGIAS ANALIZADAS

De manera general, Fernandez et al. (Fernandez et al., 2013) encontraron que si la
longitud de un puente es mayor a la longitud de onda del movimiento sismico o si
existe algun accidente topografico considerable (Kaiming et al., 2013), entonces
partes del puente estaran sujetas a excitaciones diferentes y considerables en sus
apoyos. A continuacion, se presentan los resultados de trabajos realizados por
investigadores interesados en comparar el analisis clasico con el analisis asincrono

para algunas tipologias de puentes.

2.5.1. Puentes en arco
Alvarez et al. (Alvarez et al., 2002) (Alvarez y Aparicio, 2003) resaltan la necesidad
de llevar a cabo andlisis asincrono en puentes arco con luz principal mayor a 427

m, debido al aumento de fuerzas axiales en los rifilones del arco.

Alvarez et al. (Alvarez et al., 2012) analizaron el puente prototipo de la Figura 5, de

longitud total 600 m y luz principal de 400 m. El andlisis asincrono gener6é un
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aumento en la rotacion media del apoyo izquierdo en un 124% respecto al analisis
clasico (ver Figura 6a), debido principalmente al incremento del desplazamiento
vertical en el centro de la luz como se observa en la Figura 6b. Sin embargo, la
capacidad de rotacion en los apoyos no fue superada y los desplazamientos en
longitudinales y transversales se redujeron en un 50% aproximadamente. Los
autores no generalizan la respuesta de puentes en arco bajo excitacién sismica
asincrona, por lo tanto, resaltan la importancia de comparar las respuestas bajo

excitacion sismica asincrona y uniforme (Alvarez et al., 2006).
Figura 5. Vista longitudinal del puente prototipo estudiado por Alvarez y Jara (Puente en
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Fuente: tomado de Alvarez et al. (Alvarez et al., 2012).

Por otra parte, Kaiming et al. (Kaiming et al., 2013) usando como caso de estudio el
puente en arco metalico ubicado sobre el rio Yeshan (China) (Figura 7), de luz
principal igual a 124 m, encontraron que al combinar el efecto de onda pasajera y
la perdida de coherencia, juntos generan un incremento de hasta un 90% en las
fuerzas axiales en el centro del cordon superior del arco; mientras que los momentos
flexionantes fuera y dentro del plano no presentan variacion significativa. Asi mismo,
se detecté un incremento de las fuerzas axiales a lo largo del cordon inferior y
superior de hasta un 60%, comparando excitacibn sismica asincrona para

condiciones de suelo homogéneo y heterogéneo, dejando en evidencia que no tener
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en cuenta los tres patrones de asincronimo, solo incluir el efecto de onda pasajera

0 no tener en cuenta las condiciones del suelo de apoyo en puentes de este tipo,

podria subestimar la demanda por carga axial en ciertos elementos estructurales

del arco.

Figura 6. (a) Respuesta en los estribos del puente arco, sometido a excitacion sismica

asincrona. (b) Desplazamientos verticales con analisis cronoldgico en el centro del claro

(Sismo de Campano-Lucano, Estacion Sturno).
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(b)

Figura 7. Vista en elevacion del puente en arco del rio Yeshan, China. Unidades: mm.
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Fuente: tomado de Kaiming et al. (Kaiming et al., 2013).
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2.5.2. Puentes viga cajon

Para el primer estudio de puentes viga cajon bajo excitacién sismica asincrona,
Konakli y Kiureghian (Konakli y Kiureghian, 2011) utilizaron cuatro puentes con
irregularidades en planta y en altura, ver Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los puentes modelo.

_ Ancho del No. de Periodo
Puente Longitud total
tablero columnas fundamental
Auburn
_ 166.40 m 13.50 m 5 0.59 s
Ravine
Big Rock
100.00 m 24.87m 2 0.61s
Wash
South Ingram
69.30 m 16.20 m 1 1.24 s
Slough
Penstock 167.31 m 12.90 m 3 2.38 s

Fuente: tomado de Konakli y Kiureghian (Konakli y Kiureghian, 2011).

Los autores encontraron que en los puentes mas flexibles, como el Penstock y el
South Ingram Slough, se aumentan considerablemente las derivas en las pilas
cuando se tienen en cuenta la onda pasajera y una fuerte pérdida de coherencia
entre sefales, pero el escenario mas critico es la combinacion de los tres patrones
de asincronismo, es decir, onda pasajera, perdida de coherencia y efecto local de
sitio. Por otra parte, los autores clasifican el analisis sincrénico como conservador
para el caso de puentes viga cajon con periodos fundamentales bajos como el

Auburn Ravine y el Big Rock Wash.

Mahanny et al. (Mehanny et al., 2014) (Ramadam et al., 2015) realizaron un analisis
asincrono cronolégico no-lineal a un puente continuo de viga cajéon (ver Figura 8)
con una longitud total de 430 m, compuesto por nueve vanos, con el fin de

determinar el impacto de la onda pasajera en el comportamiento sismico de este
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tipo de puentes. El analisis fue desarrollado en el software Opensees y se usaron
20 registros sismicos de la base de datos del Pacific Earthquake Engineering
Center. Los autores determinaron que en la direccion longitudinal, el tablero
continuo trabaja como un diafragma rigido que minimiza el efecto de onda pasajera,
haciendo a la excitacion sismica uniforme el escenario mas conservador para el
disefio sismico. Sin embargo, en la direccién transversal, los autores recomiendan
tener en cuenta el efecto de onda pasajera cuya severidad depende del contenido
de frecuencias del sismo, siendo mas critica para rangos de alta frecuencia, con el

fin de no subestimar la probabilidad de falla de la estructura.

Figura 8. Puente caso de estudio: (a) Vista longitudinal, (b) Seccién tipica del tablero

(dimensiones en mm).
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Fuente: tomado de Mehanny et al. (Mehanny et al., 2014).

Adicionalmente, Mahanny et al. (Mehanny et al., 2014) construyeron curvas de
fragilidad que constituyen una representacion de la relacion entre la probabilidad de
alcanzar estados limite y de exceder el nivel de intensidad sismico. A partir de las
curvas se determiné que para suelos blandos, la sensibilidad y la vulnerabilidad
sismica bajo excitacién sismica asincrona es mayor que en suelos firmes, con una

excedencia de la frecuencia anual de hasta 7.1 veces en la direccion longitudinal.
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Sin embargo, el enfoque contiene incertidumbre en el modelamiento ya que la
frecuencia media anual de colapso puede ser subestimada en hasta un 80%.

2.5.3. Puentes de multiples vanos

Segun Wang et al. (Wang et al., 2003), el analisis asincrono se debe tener en cuenta
en puentes de mdltiples vanos, de manera que se garantice la seguridad y
funcionalidad de la estructura. En un estudio realizado por Sextos y Kappos (Sextos
y Kappos, 2009), en el cual se analizaron 27 tipos de puentes de mdltiples vanos
con diferentes longitudes en los vanos, se encontré que en puentes con longitud
total mayor a los 333 m predominan los resultados del andlisis asincrono respecto
al andlisis clasico. Por ejemplo, en la Figura 9, para el puente tipo con 400m de
longitud total, se observa un incremento por encima del 60% respecto a los
momentos flexionantes en la base de las pilas, siendo el escenario asincrénico el

mas desfavorable en tal caso.

En 1998, Price y Eberhard (Price y Eberhard, 1998) propusieron un método para
determinar previamente si se debe hacer analisis asincrono en puentes, basados

en la constante de participacion C, (ver ecuacion 19). Si la constante de

participacion tiende a infinito, la componente dinamica del desplazamiento
predomina, es decir, el asincronismo es irrelevante. En caso contrario se deberia
tener en cuenta el andlisis asincrono. Aungue el método funciona en los modelos
propuestos por Price y Eberhard, no es posible generalizar el comportamiento de
dicha tipologia. Por otro lado, se detect6 qué en un 62% de los modelos, la
componente dinamica de las reacciones en los apoyos extremos fueron superadas
por la excitacién sismica asincrona entre un 75y 180%, teniendo en cuenta soélo
perdida de coherencia. Sin embargo, la componente dinamica de las reacciones en
los apoyos centrales fue superada por la excitacion sismica uniforme en un 80% de

los modelos.

C, = Loz (19)

p Lg
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Donde,

Ty, es el periodo fundamental del puente,

Vapp1

Ls, es la longitud de cada vano.

es la velocidad aparente de la onda en el medio rocoso, y

Capitulo 2

Figura 9. Variacion del impacto de 27 puentes sometidos a excitacion sismica asincrona,

considerando el efecto de onda pasajera y pérdida de coherencia.
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En varios estudios se encontréo que la pérdida de coherencia es el patron que

produce mayor aumento en fuerzas internas y desplazamientos (Saxena et al.,
2000) (Price y Eberhard, 1998) (Lou y Zerva, 2005) (Burdette y Elnashai, 2008). Sin

embargo, los autores que concuerdan con la conclusién anterior recomiendan tener

en cuenta los tres patrones de asincronismo por separado y en conjunto. Mezouer

et al. (Mezouer et al., 2010) determinaron que cuando el periodo fundamental del

suelo (Ts) es mayor al periodo fundamental del puente (T,), el analisis asincrono no

produce cambios significativos en la respuesta de la estructura debido a que la

componente dinamica, en todos los escenarios sismicos, es similar. Si T, tiende a
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1.85 s, la onda pasajera afecta en mayor medida la respuesta estructural. A medida
gue la estructura se hace mas flexible, el efecto de pérdida de coherencia domina
la respuesta del puente y para T, > 2.1 s, la pérdida de coherencia domina la

respuesta incluso en suelo rigido.

Figura 10. Cuatro tipos de perfiles geoldgicos para el caso de estudio: a) tipo A, b) tipo B,
c) tipo C y d) tipo D.
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Fuente: tomado de Kleoniki et al. (Kleoniki et al., 2015).

Adicionalmente, Kleoniki et al. (Kleoniki et al., 2015) analizaron un puente de 168m
de longitud total, compuesto de 4 vanos apoyados en 3 columnas centrales unidas
monoliticamente al tablero. El perfil geoldgico fue la variable clave en los modelos
(ver Figura 10), determinando de esa manera la influencia en la respuesta dinamica
no lineal de puentes con multiples vanos sometidos a excitacion sismica asincrona.
Asi mismo, los autores proponen tener en cuenta en el andlisis asincrono factores
como: la topografia, las caracteristicas geolédgicas de las capas superpuestas sobre

las que se apoya la estructura y toda discontinuidad en el suelo que produzca
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cambios en el contenido de frecuencia de la onda en superficie, debido a la

influencia directa en la respuesta del puente.

Burdette y Elnashai (Burdette y Elnashai, 2008); Price y Eberhard (Price y Eberhard,
1998); Wang et al. (Wang et al., 2008), entre otros, encontraron que los periodos
fundamentales de la estructura eran suprimidos al realizar el andlisis asincrono y
los modos asimétricos comenzaban a jugar un papel importante, produciendo
efectos torsionales como el serpenteo (ver Figura 11). Este tipo de desplazamiento
podria pasarse por alto en la fase de disefio si se considera una excitacion sismica

sincrénica o uniforme.

Figura 11. Instantaneas de los desplazamientos sufridos por el puente debido a la excitacién

sismica asincrona.

Fuente: tomado de Wang et al. (Wang et al., 2008).

Sextos et al. (Sextos et al., 2004) se interesaron en el puente Krystallopigi, debido
a su irregularidad en planta y en altura (ver Figura 12), y realizaron un andlisis

asincrono variando el angulo de ataque de la onda. Los resultados de dicho analisis
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les sirvieron para concluir que el angulo de ataque (plano horizontal) juega un papel
secundario en el analisis asincrono. Sin embargo, segun Fernandez et al.
(Fernandez et al., 2013), el &ngulo de incidencia (plano vertical) de la onda si es
importante. Esta conclusion fue obtenida luego de analizar dos puentes con tres
vanos, cada vano de 50 my pilas de 55 m de altura aproximadamente; la diferencia
radicaba en el tipo de apoyo entre la viga y la pila, siendo considerados dos tipos
de apoyo: M1 apoyo elastomérico y M2 apoyo monolitico. El angulo de incidencia
critico para el primer tipo de apoyo fue de 60° y mientras que para la conexion rigida
fue de 30°.

Figura 12. Puente Krystallogipi: (a) vista en planta, (b) altimetria del puente.
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Fuente: tomado de Sextos et al. (Sextos et al., 2004).

Feng y Kim (Feng y Kim, 2003), Saxena et al. (Saxena et al., 2000) tomaron como
casos de estudio el puente Santa Clara compuesto de 12 vanos, con 500m de
longitud total y el puente TYOH compuesto de 5 vanos y una longitud total de 242m.
Mediante analisis no lineales identificaron un incremento en la demanda de
ductilidad para las columnas, comparado con el analisis clasico. El estudio de Feng
y Kim (Feng y Kim, 2003) es el primero en proponer curvas de fragilidad en
condiciones de excitacion sismica asincrona, las cuales aportan informacién (util

para tener en cuenta en la actualizacion de los codigos de disefio. Segun Feng y
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Kim (Feng y Kim, 2003), la probabilidad de fallas en la estructura puede
incrementarse hasta 2.3 veces, si se considera la excitacion sismica asincrona

dentro del andlisis y posterior disefio.

2.5.4. Puentes atirantados

Diversos autores se han interesado por analizar los efectos de la excitacion sismica
asincrona en el puente metalico atirantado Jindo, el cual se encuentra cimentado
sobre un suelo variable, posee una luz central de 344 my dos vanos laterales de 70

m cada uno.

Soyluka y Avanoglu (Soyluka y Avanoglu, 2012) encontraron interesantes las
caracteristicas del puente Jindo para llevar a cabo un analisis asincrono, teniendo
en cuenta la interaccion suelo-estructura, adicionando los tres patrones de
asincronismo por separado y en conjunto. El patron que mas afecta, si se considera
la interaccion suelo-estructura, es el efecto local de sitio, aumentando la demanda
en el tablero y en las torres (Dumanogluid y Soyluk, 2003) (ver Figura 13, donde, F,
My S representan suelos firme, medio y suave, respectivamente, en cada uno de
los cuatro apoyos del puente representados por las cuatro letras mayusculas

seguidas).

Figura 13. Desplazamientos verticales maximos de la componente dindmica en el tablero

del puente Jindo.
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Fuente: tomado de Dumanogluid y Soyluk (Dumanogluid y Soyluk, 2003).
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Por otro lado, Valdebenito, Aparicio (Valdebenito y Aparicio, 2005), Soyluk y
Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2000) también estudiaron el puente Jindo y
basados en los resultados determinaron que para puentes atirantados de grandes
luces, el patrén que mas afecta la respuesta es el efecto de onda pasajera, pues al
disminuir la velocidad aparente de onda, se incrementa el desfase temporal entre
fuerzas sismicas aplicadas en los apoyos del puente, lo cual afecta directamente la
respuesta estructural, la Figura 14y la

Figura 15 muestran el aumento del desplazamiento horizontal en la pila y la flecha
vertical en el tablero, respectivamente, a medida que disminuye la velocidad
aparente de onda. Sin embargo, la onda pasajera no es la Unica variable importante,
también los son la longitud del claro, la rigidez estructural, la redundancia estética,
el angulo de incidencia de la onda y la razon de la inercia torre/tablero, lo que
dificulta establecer de manera general si el caso desfavorable para puentes

atirantados es la excitacion sismica asincrona.

Figura 14. Desplazamiento horizontal de la torre que se encuentra en la isla variando la
velocidad aparente de onda en el puente Jindo.
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Fuente: tomado de Soyluk y Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2000).
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Figura 15. Componente pseudo-estética de desplazamiento en el tablero del puente Jindo

variando la velocidad aparente de onda.
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Fuente: tomado de Soyluk y Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2000).

Karakostas et al. (Karakostas et al., 2011) emplearon un modelo de elementos
finitos tridimensional del puente Evripos (Figura 16), al que asignaron registros
reales del sismo de Atenas (1999). A partir de los resultados se determin6 que: la
excitacion sismica asincrona es beneficiosa para los momentos flexionantes en las
pilas y para los desplazamientos en la luz central del tablero. En cuanto a los
momentos flexionantes fuera del plano y los desplazamientos en la parte alta de la
pilas, el movimiento asincrono es claramente critico y el incremento de los
desplazamientos varia en funcion del cambio en la amplitud del espectro de Fourier,
es decir, que depende de los valores de aceleracion pico contenidos en el rango de

frecuencias de los modos altos.

De acuerdo a Abdel et al. (Abdel et al., 2011), los modos superiores son una
herramienta clave para entender el rol del asincronismo en la respuesta sismica de
puentes. Debido a que dichos modos son fundamentalmente asimétricos, la
implementacion de sistemas de control bajo excitacion sismica asincrona se
dificulta, reduciendo la eficiencia de los dispositivos de disipacion de energia, sean

activos, semi-activos o pasivos.
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Figura 16. Puente atirantado Evripos, Grecia.

o

Fuente: tomado de Karakostas et al. (Karakostas et al., 2011).

2.5.5. Puentes colgantes

Harichandran et al. (Harichandran et al., 1996) realizaron un primer analisis
asincrono al puente Golden Gate (Estados Unidos). En dicho analisis, los autores
encontraron que la componente de mayor influencia es la dinamica. Sin embargo,
la componente pesudo-estatica y de covarianza aportan significativamente al
desplazamiento total en el centro del claro principal, por lo tanto, para el caso de la
excitacion sismica asincrona, la respuesta es critica en el centro del claro principal,
pero en el resto de la estructura la respuesta es subestimada respecto a la
excitacion sismica uniforme. Por otra parte, la componente de covarianza es mayor
gue la pseudo-estética, para el caso de estructuras con modos de bajas frecuencias.
Adicionalmente, mencionan que el efecto de onda pasajera produce efectos criticos
en sentido transversal, debido a que el asincronismo excita modos asimétricos de

la estructura.

El puente Golden Gate también fue estudiado por Ahmed y Lawrence (Ahmed y
Lawrence, 1982), quienes aseguran que considerar solo el efecto de onda pasajera
subestima la respuesta estructural, debido a que en ciertos casos, la tension en los
cables aumenta en gran medida al considerar la incoherencia, dando importancia a
la rigidez y las condiciones locales de suelo. Es decir, a mayor rigidez en la

estructura, mayor sera la respuesta bajo excitacion sismica asincrona, por lo tanto,
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los tres patrones se deben tener en cuenta por separado y en conjunto para el

analisis asincrénico de puentes colgantes.

Nurdan et al. (Nurdan et al., 2016) realizaron analisis asincrono al puente colgante
Fatih Sultan Mehmet en Turquia que posee una luz central de 1090 m de largo y
dos vanos laterales de 210 m cada uno. En el andlisis mencionado, los autores
encontraron aumento del 21% y 18% en las fuerzas axiales de tensién en el cable
principal y de los cables verticales, respectivamente. La razon del incremento se
asocia a movimientos opuestos de las torres debido a la excitaciébn sismica
asincrona (ver Figura 17), aumentando también las fuerzas de cortante en la base

de las torres.

Figura 17. Deformadas del puente Fatih Sultan Mehmet: izquierda) desplazamiento
transversal de las torres para el caso asincrono, derecha) desplazamiento longitudinal de

las torres para el caso asincrono.

Fuente: tomado de Nurdan et al. (Nurdan et al., 2016).

En 1999, Wang et al. (Wang et al., 1999) analizaron el puente Jiangyin Yangtse
(China) (ver Figura 18) considerando solo el efecto de onda pasajera, asumiendo
de antemano que dicho patron seria el mas critico y haciendo énfasis en la
importancia de tener en cuenta las diferencias geoldgicas que se pueda presentar
en los apoyos de puentes de grandes luces. Segun Wang et al., el error producido

al despreciar el efecto de coherencia es de aproximadamente el 15%, por lo tanto,
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para efectos practicos es aceptable despreciar dicho efecto. En el estudio
mencionado anteriormente se detectaron intervalos de velocidad aparente de la
onda criticos que afectan la respuesta del puente asi: las velocidades por debajo de
los 3000 m/s y los 6000 m/s, afectaron hasta un 15% y un 5% los desplazamientos
relativos en la parte superior de las torres norte y sur, respectivamente; asi mismo,
las velocidades por debajo de los 2500 m/s afectaron hasta un 5% el cortante y
momento flectores en la base de la pila norte; por otra parte, para velocidades
inferiores a los 1500 m/s o superiores a los 3000 m/s, los cortantes y momentos

flectores en la base de la pila sur se incrementaron hasta un 2%.

Figura 18. Vista en elevacion del puente Jiangyin Yangtse.
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Fuente: tomado de Wang et al. (Wang et al., 1999).

Karmakar et al. (Karmakar et al., 2012) propusieron una técnica de simulacién para
realizar un analisis asincrono cronoldgico no lineal en el puente Vincent Thomas en
Estados Unidos. La validacion del modelo se llevé a cabo mediante la comparacion
de acelerogramas sintéticos generados con informacion recolectada de vibraciones
ambientales y de los registros del sismo ocurrido en Chino Hills (2008). Se

consideraron tres escenarios:

(i) excitacion sismica asincrona, considerando los tres patrones de asincronismo.
(i) peor caso uniforme, el acelerograma sintético que produce los valores mas
grandes de desplazamiento maximo pico.

(i) mejor caso uniforme, el acelerograma sintético que produce los valores mas

pequefios de desplazamiento maximo pico.
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Aunque la mayor demanda de fuerzas fue dominada por el peor caso uniforme, en
algunos tramos del tablero la excitacién sismica asincrona supero la respuesta del

peor caso uniforme.
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3. PUENTES EXTRADOSADOS

Los puentes extradosados son considerados como una solucién intermedia entre
puentes atirantados y puentes de viga cajon pretensados, los cuales proporcionan
una soluciéon Optima, econOmica y arquitectonicamente llamativa, propuesta
inicialmente por Mathivat en 1988 para dar solucion al viaducto Arrét Darré, dicha
tipologia no sélo se viene implementando en Asia sino también Europa y América
(Benjumea et al., 2012) (ver Figura 19). Principalmente los puentes extradosados
se componen de torres de baja altura, tablero y cables de pretensado dispuestos
exteriormente, intentando ganar excentricidad y descarga en los cables, evitando la

utilizacion de anclajes especiales como los utilizados en puentes atirantados.

Figura 19. Distribucion geogréfica de los puentes extradosados.

Fuente: tomado de Suarez (Suarez, 2011).
El puente extradosado que tiene la mayor longitud de vano principal es el puente

del rio Wuhu Yangtze (ver Figura 20), con 312 m de vano principal y 2193 m de

longitud total, es un puente de multiples vanos que se encuentra ubicado en China
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y su construccién concluy6é en el afio 2000. Para el estudio propuesto, no se

excederan los 300 m de longitud en el vano principal.

Figura 20. Puente extradosado sobre el rio Wuhu Yangtze.
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Fuente: tomado de Megaconstrucciones.net (Megaconstrucciones.net, 2013).

3.1.1. Predimensionamiento

A continuacion, se presentan las recomendaciones de predimensionamiento
recopiladas por Benjumea et al. (Benjumea et al., 2010). La Figura 21 establece la
nomenclatura general de las principales dimensiones que definen geometricamente

un puente extradosado.

Figura 21. Nomenclatura de las dimensiones de un puente extradosado.

s
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Fuente: tomado de Benjumea et al. (Benjumea et al., 2010).
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Donde,

Hs, altura de la torre.

L,, longitud en la que varia la altura del tablero.

Ly, distancia a la cual se coloca primer cable en el tablero, medida desde el centro
de la torre.

h,, altura de la seccion del tablero en el apoyo.

h., altura de la seccion del tablero en el tramo central.

L, longitud de la luz principal.

L;, longitud de la luz lateral.
Segun el estudio realizado por Chio en el 2000 (Chio, 2000), se tiene:
Altura del pilono:
En el presente estudio se mantiene la siguiente relacion altura de la pilono contra
longitud del vano principal:
H,/L =1/10 (20)
Para el puente atirantado se tuvo en cuenta una relaciéon H,/L = 1/5.
Canto tablero:
En general la altura del tablero puede ser variable y su variacion en lo posible debe

guardar las siguientes relaciones:

En el apoyo de la pila:
h, =L/30 (21)

En el centro de luz:
h. = L/45 (22)
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Sin embargo, en el presente estudio se mantuvo constante la altura del tablero
utilizando una seccion viga cajon de una celda en la que se vari6 el espesor de la
losa inferior en sentido longitudinal, el maximo espesor para las dovelas ubicadas
sobre pilas y el minimo espesor para dovelas que llegan al centro de luz y a los
estribos laterales.

Longitud primer tirante:

En puentes extradosados, la longitud del primer tirante esta dada por la relacion:

0.8L <L, < 0.25L (23)

De acuerdo a Komiya (Komiya, 1999), el arreglo mas economico, corresponde a
poner el primer tirante a a una distancia aproximada al 20% de la luz principal.

Longitud del vano lateral:

Segun Chio (Chio, 2000), la longitud del vano lateral debe estar entre el 40% vy el
60% de la longitud del vano principal. Sin embargo, Mermigas (Mermigas, 2008)
sugiere que para tableros esbeltos con longitud de 140 m en el vano principal, no
es posible usar vanos de mas del 50% de 140 m, debido a que se excede la

capacidad del tablero por aumentos significativos en los momentos flectores.

3.1.2. Consideraciones adicionales

Se debe tener cuidado con la relacién de rigidez-tablero/rigidez-sistema de tirantes,
para evitar sobrecargas en el tablero, los tirante y/o la torre, a mayor altura de torre,
menor trabajo del tablero. En cuanto a la vinculacién tablero pila, desde el punto de
vista sismico la mejor opcion es disponer el tablero simplemente apoyado sobre las
pilas, aunque el mejor comportamiento de los elementos para casos generales de

carga, se da cuando la pila y el tablero son monoliticos (Benjumea et al., 2010).
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Esfuerzos admisibles en los cables en estado limite de servicio:

En Japon, la Asociacion Japonesa de Ingenieria del Concreto Pretensado
(Association Japan Prestressed Concrete Engineering, 2009) propone un esfuerzo
admisible que varia entre 0.400,,; Y 0.60,;, para variaciones debido a carga viva
entre 70 y 100 MPa.

Figura 22. Esfuerzo admisible méximo en los tendones extradosados como funcién de Ag; .
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Fuente: tomado de Benjumea et al. (Benjumea et al., 2010).

Segun el Service d’études sur les rutes es leurs aménagements, el esfuerzo

admisible en los tirantes esta dado por:

0.60y;, si Ao, < 50MPa
-0.25
Oaam =1 0.46 (%)) ,5i 50 < Ao, < 140MPa (24)
0.460,;, st Aoy, > 140MPa
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Dos Santos (Dos Santos, 2006), sugiere tension maxima en tirantes de 50MPa, para

puentes extradosados.

Es importante tener en cuenta que entre mas esbelta la seccion del tablero, las
solicitaciones por carga viva en los tirantes aumenta, obligando el incremento en la
rigidez de las pilas y disminuyendo el nivel de tensién de los cables, si el tablero es
rigido, entonces los cables pueden ser tensados al maximo segun la Figura 22.
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4. ESTUDIO PARAMETRICO

En el presente capitulo, se presentan formalmente los parametros necesarios para
dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente estudio, teniendo en
cuenta las caracteristicas geométricas, las propiedades de los materiales, los tipos
de carga que se usaron y el tipo de analisis que se llevo a cabo.

4.1. PUENTES MODELO: PARAMETROS ADOPTADOS

4.1.1. Geometria de los puentes analizados

Partiendo de las recomendaciones de disefio dadas por Chio (Chio, 2000), Dos
Santos (Dos Santos, 2006) y Mermigas (Mermigas, 2008), y teniendo en cuenta las
investigaciones realizadas por Benjumea et al. (Benjumea et al., 2010) (Benjumea
et al., 2012), se atribuyeron las caracteristicas geométricas de cada uno de los
modelos de puentes extradosados. Para evitar que el analisis paramétrico fuese
perturbado por alguna variable diferente a las planteadas, se intentdé conservar las

proporciones de los puentes modelo, ver la Figura 23 y la Tabla 2.

Figura 23. Parametros empleados para los puentes analizados.
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L: Longitud del vano principal
L1: Longitud del vano lateral
Lb: Distancia al primer tirante

Ht: Altura de la torre
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H: Altura del tablero

La primera variable considerada en el estudio fue la longitud del vano principal (L)
iguales a 100 m, 150 m, 200 m, 250 m y 300 m; la segunda variable se fijo en la
rigidez del tablero manteniendo una longitud de vano principal de 300 m, es decir,
tres modelos con luz principal de 300 m con altura de tablero: L/35 para tablero
rigido, L/56 para tablero de rigidez media y L/140 para tablero flexible; para la tercer
y ultima variable se tuvo en cuenta la altura de los pilonos para dos modelos de
longitud en el vano principal de 300 m con tablero de rigidez media, pasando de un
puente extradosado a un puente atirantado con altura de pilono igual a L/10 y L/5,
respectivamente. La longitud de los vanos laterales para todos los casos
corresponde al 60% de la longitud del vano principal (0.6L), excepto para el modelo
de puente extradosado con tablero flexible (PEF300). En dicho modelo se utilizé
una longitud de vano lateral igual al 50% de la longitud del vano principal (0.5L)

segun Buelvas (Buelvas, 2015), ver Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los puentes analizados.

Puente
PER100 PER150 ;| PER200 ;| PER250 ;| PEF300*  PEM300 PER300 PAM300
Parametro

L (m) 100 150 200 250 250 300 300 300
L1 (m) 60 90 120 150 150 180 180 180
L1/L 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6
Lb (m) 21.5 27 38 50 30 60 60 12
Lb/L 0.215 0.18 0.19 0.20 0.10 0.20 0.20 0.04
Ht (m) 10 15 20 25 25 30 30 60
Ht/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
H (m) 2.5 4.3 5.75 7.14 2.14 5.36 8.57 5.36
H/L 0.025 | 0.029 @ 0.029 0.029 0.009 0.018 @ 0.029 0.018
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* En el modelo PEF300 se redujo la longitud del vano lateral y la distancia al primer tirante
teniendo en cuenta las relaciones L/2 y L/10, respectivamente, segun recomendaciones de
(Buelvas Moya, 2015).

PER100: Puente Extradosado de tablero Rigido, longitud principal de 100 m.
PER150: Puente Extradosado de tablero Rigido, longitud principal de 150 m.
PER200: Puente Extradosado de tablero Rigido, longitud principal de 200 m.
PER250: Puente Extradosado de tablero Rigido, longitud principal de 250 m.
PEF300: Puente Extradosado de tablero Flexible, longitud principal de 300 m.
PEM300: Puente Extradosado de tablero Medio, longitud principal de 300 m.
PER300: Puente Extradosado de tablero Rigido, longitud principal de 300 m.
PAM300: Puente Atirantado de tablero Medio, longitud principal de 300 m.

Para todos los casos de puentes modelo se tuvo en cuenta una seccion tipo cajon
de una celda, con canto constante. Transversalmente el tablero se compone de dos
carriles de 3.65 m, dos bermas de 2.0 m, dos barreras de trafico vehicular con ancho
de 0.4 m cada una y un voladizo de 1.1 m a cada lado, para un ancho total del
tablero de 14.30 m. El espesor de la losa inferior (t) varia linealmente a lo largo de
la luz principal disminuyendo desde la dovela 1 hasta el centro de luz, y en los vanos
laterales disminuye desde la dovela 1 hasta el estribo. Con la finalidad de utilizar la
hipétesis de las secciones planas de Bernoulli, se utilizaron elementos tipo frame
con rigidez tendiente a infinito en todas las direcciones y se desprecio su masa.

Dichos objetos son conocidos como elementos costillas.

Nota: el software comercial SAP2000 Advanced v.14.2.4® tiene elementos tipo
Link, considerados elementos de longitud cero, Utiles unir puntos entre si los cuales
estdn separados una longitud determinada, teniendo como referencia los seis
grados de libertad de cada punto. Sin embargo, usando elementos tipo Link se

detect6 un cambio importante en los periodos y modos de vibracion de los modelos,
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los cuales influyen de manera perjudicial para el analisis asincrono, por lo tanto, se

descarto el uso de los elementos tipo Link y se recurrié a las costillas, ver Figura 24.

Figura 24. Modelamiento de las secciones planas con elementos tipo: izquierda) costillas y
derecha) Link.

| Costillas T A Link

El Anexo A contiene los planos descriptivos de cada puente propuesto para el
analisis, cada plano contiene: vista longitudinal, vista en altura, propiedades
geomeétricas de la seccion transversal de las dovelas que componen el tablero,
secciones transversales de pilas y pilonos, y la nomenclatura empleada para los

cables.

A continuacion se muestra la vista longitudinal y las secciones transversales del
tablero (ver Tabla 3) para el modelo PER100O, el cual se tomara como ejemplo

durante el desarrollo del presente documento.

En la Figura 25 se observa la configuraciéon geométrica del modelo PER100 el cual
se compone de un vano principal de 100 m de longitud y vanos laterales de 60 m.
Los cables estan anclados a las dovelas, siendo un cable por dovela. Cada dovela
tienen una longitud de 5.5 m. Sin embargo, para los otros modelos cada dovela tiene
6 m de longitud. El modelo posee cuatro pilonos con sillas de apoyo puestas en la
parte superior sobre los cuales descansan los cables. Cada pilono tiene una altura
de 10 m. Adicionalmente, se observan dos pilas de 50 m de altura cada una, las

cuales componen la infraestructura del puente.
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Figura 25. Vista longitudinal del puente extradosado PER100
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Figura 27. Seccion transversal del tablero, dovela general, para el puente PER100,

unidades: m.
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Tabla 3. Propiedades geométricas de las dovelas del puente PER100.

Dovela|t (m) A (M?) | L« (M*) | lyy (M4) | J (M?)
D1 |0.44| 8.26 8.44| 99.04|17.69
D2 |0.41| 8.05 8.28| 98.22|17.56
D3 |0.39] 7.92 8.15| 97.69|17.45
D4 |0.36| 7.71 7.95| 96.88|17.26
D5 |0.34| 7.56 7.81| 96.36|17.10
D6 |0.31| 7.37 7.57| 96.57|16.84
D7 |0.29| 7.24 7.40| 95.05| 16.62
D8 |0.26| 7.04 7.11| 94.27]16.24
D9 |0.24| 6.90 6.90| 93.76| 15.93
D10 ||0.23| 6.84 6.80| 93.50| 15.76
Dcl [0.22| 6.77 6.68| 93.24| 15.58
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La unién pilono-tablero se asume rigida para todos los casos de estudio. La altura
de los pilonos de cada puente se tomé igual a L/10 excepto para el puente atirantado
en el cual se guarda una relacion L/5, cada pilono tiene seccion transversal maciza
con el eje de mayor inercia en direccion perpendicular al eje longitudinal del tablero,

ver Tabla 4.

En cuanto a la configuracién de los cables extradosados (PER100, PER150,
PER200, PER250, PEF300, PEM300 y PER300) y de atirantamiento (PAM300) se
ha seleccionado la disposicién en abanico. Es decir, los cables pasan por sillas de
anclaje ubicadas en el punto mas alto del pilén y se anclan en los extremos a las

dovelas que componen el tablero.

Tabla 4. Propiedades geométricas de los pilonos.

PEF300 d
PEM300 o
Puente PER100 | PER150 | PER200 | PER250 S
PER300 R
pam300 | & V' o
T a 4
Bpilon (m) | 1.5 1.5 1.5 2 2 -
Hpilon (m) 2.5 3 3 4 4.5 Bpilon

En los estribos (extremo izquierdo y derecho de cada puente) se restringieron dos
grados de libertad, la traslacion horizontal y vertical en direccién transversal al
tablero. La altura en las pilas (Hp) se mantuvo constante, 50 m para todos los
puentes. La Figura 28 y la Figura 29 muestran las secciones transversales tipicas
de los puentes analizados. En todos los casos se verifico que la esbeltez de las pilas
(k Hp/r) no fuese superior 100, ver Tabla 5. Adicionalmente, se verifico la esbeltez

de los muros que componen la seccion hueva de las pilas, ver Tabla 6.
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Figura 28. Secciones transversales las pilas para los puentes: izquierda) PER100, centro)
PER150, derecha) PER200. Unidades: m.
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Figura 29. Secciones transversales las pilas para los puentes: izquierda) PER250;
derecha) PEF300, PEM300, PER300 y PAM300. Unidades: m.
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Tabla 5. Propiedades geométricas de las pilas para cada caso de estudio.

Propiedades seccion transversal (pila) | Esbeltez Pilares
Modelo

A (M?) | L (M*) | lyy (M4) | 1 (M) | 1y (M) | keHp/rk - kyHp/ry
PER100 || 17.96 | 407.15 | 72.71 |4.761|2.012|21.003 - 49.701
PER150 || 26.10 | 613.25 | 163.94 |4.847|2.506|20.630 - 39.900
PER200 || 39.62 | 934.66 | 349.58 |4.857(2.970|20.589 - 33.665
PER250 | 72.02 | 1640.62|1028.39 |4.7733.779|20.952 - 26.464
PEF300 || 93.76 | 2142.76 |1854.61 |4.781 |4.448 | 20.918 - 22.484
PEM300| 93.76 | 2142.76 | 1854.61 {4.781|4.448 | 20.918 - 22.484
PER300 | 93.76 |2142.76|1854.61|4.781 |4.448|20.918 - 22.484
PAM300| 93.76 |2142.76 | 1854.61 {4.781|4.448 | 20.918 - 22.484

Tabla 6. Relacién de esbeltez en los muros de los pilares.

Definicion de la relacion de
Xu/t Yult
esbeltez del muro
Pilas PER100 10.50 13.07
Pilas PER150 11.00 8.80
. e SN
Pilas PER200 9.43 586 = = N
u S
Pilas PER250 5.28 439 = \
NN
Pilas: PEF300 \ N
PEM300 s \§
4.96 3.46
PER300 Xu/t . Yu/t<15
PAM300

4.1.2. Propiedades de los materiales

Las propiedades mecéanicas del concreto para el tablero, las pilas y los pilonos de

todos los modelos, excepto para el tablero del PEF300 (fc igual a 49 MPa, Ec igual

a 32 GPa, y y, igual a 24 KN/m?®), son: fc igual a 39 MPa, Ec igual a 25 GPa, y ¥,

igual a 24 KN/m®. Los esfuerzos admisibles a tensién y compresién después de

pérdidas en el preesfuerzo interno se presentan en la Figura 37 y la Figura 38. Para
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el acero de los cables extradosados se emplearon torones de 7 cordones cada
toron, de diametro 0.6” y las siguientes propiedades: fou igual a 1860 MPa, fyy igual
a 1673 MPa, Eps de 200 GPa, y y, igual a 77.14 KN/m?,

4.1.3. Dimensionamiento de los cables extradosados

La simetria (en direccion longitudinal y transversal) de los puentes y de las cargas
aplicadas a dichos puentes, permite presentar en el documento los resultados de
los cables que llegan a un solo pilén (pilén frontal izquierdo), es decir, que se
muestran solo los cables correspondientes a la mitad frontal izquierda. La Figura 30
muestra la numeracion empleada en el modelo PER100, para los demas modelos
se sigue la misma secuencia (CF y CP hacen referencia a los cables frontales y
cables posteriores, respectivamente, el nUmero aumenta de izquierda a derecha),
ver Anexo A. La distancia entre el punto de anclaje del primer tirante al centroide
del pilono, para los puentes PEF300 y PAM300, guarda una relacién de 0.1L y
0.04L, respectivamente. Por lo tanto, para los modelos PEF300 y PAM300 se

utilizaron una mayor cantidad de cables respecto a los modelos PER300 y PEM300.

Figura 30. Numeracién de cables para el puente PER100.
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Tabla 7. Numero de tendones promedio para los puentes analizados.
Ndmero de tendones de 0.6"
Cable PER100 | PER150 | PER200 | PER250 | PER300 | PEM300 | PEF300 | PAM300

CFO1 / CPO1 [/ CF47 | CP47 10 17 21 23 28 38 86 47
CF02 / CP02 |/ CF48 | CP48 10 17 21 25 31 41 86 44
CFO3 / CPO3 [/ CF49 [/ CP49 11 17 21 28 34 45 86 42
CF04 / CPO4 / CF50 / CP50 12 16 20 31 37 48 86 39
CFO5 / CPO5 / CF51 [/ CP51 14 15 20 34 40 51 80 37
CFO6 / CPO6 [/ CF52 [/ CP52 15 15 20 37 43 54 80 34
CFO07 |/ CPO7 |/ CF53 / CP53 15 16 21 40 46 57 80 37
CFO8 / CP08 / CF54 | CP54 14 24 23 42 48 60 80 42
CF09 / CP09 / CF55 [/ CP55 12 24 26 44 51 63 72 47
CF10 / CP10 / CF56 [/ CP56 11 16 30 46 53 65 72 51
CF11 / CP11 [/ CF57 | CP57 10 15 30 47 55 68 72 55
CF12 / CP12 /| CF58 [/ CP58 10 15 26 48 56 70 72 57
CF13 / CP13 / CF59 / CP59 16 23 48 57 71 70 57
CF14 / CP14 | CF60 / CP60 17 21 47 58 72 70 57
CF15 / CP15 / CF61 / CP61 17 20 46 58 72 70 55
CF16 / CP16 [/ CF62 /| CP62 17 20 44 57 71 70 51
CF17 |/ CP17 | CF63 / CP63 20 42 56 70 80 46
CF18 / CP18 /| CF64 | CP64 21 40 55 68 80 40
CF19 / CP19 / CF65 / CP65 21 37 53 65 80 33
CF20 / CP20 / CF66 [/ CP66 21 34 51 63 80 28
CF21 / CP21 | CF67 | CP67 31 48 60 80 28
CF22 | CP22 |/ CF68 / CP68 28 46 57 80 26
CF23 |/ CP23 |/ CF69 / CP69 25 43 54 70 20
CF24 | CP24 | CF70 [/ CP70 23 40 51 70 20
CF25 |/ CP25 / CF71 /| CP71 37 48 70 26
CF26 |/ CP26 [/ CF72 | CP72 34 45 70 28
CF27 | CP27 | CF73 | CP73 31 41 72 28
CF28 | CP28 |/ CF74 | CP74 28 38 72 33
CF29 / CP29 / CF75 /| CP75 72 40
CF30 / CP30 / CF76 /| CP76 72 46
CF31 / CP31 [/ CF77 | CP77 80 51
CF32 |/ CP32 |/ CF78 | CP78 80 55
CF33 / CP33 / CF79 [/ CP79 80 57
CF34 | CP34 |/ CF80 / CP80 80 57
CF35 / CP35 / CF81 / CP81 86 57
CF36 / CP36 / CF82 / CP82 86 55
CF37 | CP37 |/ CF83 / CP83 86 51
CF38 / CP38 / CF84 | CP84 86 a7
CF39 / CP39 / CF85 / CP85 42
CF40 / CP40 / CF86 / CP86 37
CF41 | CP41 |/ CF87 | CP87 34
CF42 | CP42 |/ CF88 / CP88 37
CF43 | CP43 |/ CF89 / CP89 39
CF44 | CP44 | CF90 / CP90 42
CF45 | CP45 |/ CF91 / CP91 44
CF46 | CP46 |/ CF92 /| CP92 a7
Subtotal* 144 274 446 890 1274 1606 2944 1946

Total 576 1096 1784 3560 5096 6424 11776 7784

* Cantidad de cables que llegan a un solo pilono.
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En la Tabla 7 se especifica la cantidad de tendones de 0.6” requeridos para cumplir
con la flecha maxima (d = L/800) en los vanos de los puentes analizados. Es notable
gue el puente PEF300 requiere la mayor cantidad de torones, esto debido a la poca
rigidez que aporta el tablero esbelto, lo cual se traduce en mayor nimero de torones
tensionados hasta el 40% del esfuerzo ultimo del acero de preesfuerzo (para los
modelos PEF300 Y PAM300 se utilizé el 40% del f,, en los cables, mientras en los

otros modelos se llevaron los cables hasta el 60% del fpy).

A continuacion, se presentan la grafica de verificacion de flecha maxima para el
puente PER100, en el Anexo B se encuentran los graficos de deflexiones en el
tablero de los otros modelos analizados. Solo en el caso del PEF300 se encontro
dificultad a la hora de controlar la flecha en los vanos laterales, esto a causa de la

falta de contrapeso en dichos vanos.

Figura 31. Deflexiones en el tablero del puente PER100 debido al peso propio, carga viva

y tensionamiento de los cables extradosados.
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4.2.

ACCIONES

4.2.1. Hipotesis de carga

Carga muerta (D): se debe al peso propio de los elementos estructurales y
elementos no estructurales como es el caso del peso de las barreras y de la
carpeta asfaltica (carga distribuida a lo largo del tablero de 1.656 ton/m).

Presolicitacion de los cables extradosados (P): debida a la fuerza de tension

asignada a los cables extradosados.

Presolicitacion de los cables de preesfuerzo (Pi): debida a las fuerzas de tension

asignada a los cables de preesfuerzo.

Gradiente de temperatura (TG): gradiente de temperatura sobre el tablero igual
a 1.46 °C/m.

Temperatura uniforme (TU): diferencial de temperatura sobre toda la estructura
igual a £15 °C.

Carga de trafico (L): segun (AIS, 2015), en un espacio de 3m transversalmente
para cada carril de disefio se dispuso una carga lineal de 1.03 ton/m en sentido
longitudinal acompafiada del camion de disefio (ver Figura 32). Para el presente
estudio se escogio el caso del camidn de disefio, para el cual se tuvo en cuenta
el 33% de amplificacién por carga dinamica (IM) para estados limite de los

componentes estructu rales.

Carga sismica (EQ): Para seleccionar los acelerogramas que caracterizaran el
sismo de entrada de los modelos, se tuvo en cuenta el informe de Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga

(Zonificacion ~ Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de
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Bucaramanga, 2001) (ZSIAMB, capitulo 4, seccion 4.2. Seleccion de
acelerogramas de disefio).

Figura 32. Caracteristicas: arriba) del camioén de disefio, abajo) del tAindem de disefio.

ﬂg—% 0.6m General

| |
4ton 16ton 16ton 0.3m Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3.6m

12.5ton 12.5ton 1.8m
1.2m

Fuente: tomado del AIS (AIS, 2015)

Para efectos practicos la ZSIAMB, propone dos escenarios fundamentales: un
sismo proveniente de la falla Bucaramanga-Santa Marta considerado de fuente
cercana y otro sismo producido por la falla Frontal de los Llanos Orientales
considerado de fuente intermedia. La Tabla 8 y la Tabla 9, muestran los
acelerogramas de disefio compatibles con las fuentes sismogénicas mencionadas
(Falla Bucaramanga-Santa Marta y Falla frontal de los Llanos Orientales), que
cubren las demas fuentes (Fallas Salinas, Suarez, Benioff profunda, Uribante
Caparo, Bocono, Cimitarra, Palestina, Puerto Rondon y otras fuentes a 200km a la

redonda).
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Para el desarrollo del proyecto se propone utilizar dos sismos (ver Tabla 8 y Tabla
9): el terremoto de Whittier Narrows (Entre el valle de San Gabriel y California, USA)
(ver Figura 33, arriba) ocurrido el 01 de octubre del afio 1987. Este terremoto dejo
8 victimas mortales, destruyé 123 casas y 1347 apartamentos, produjo dafios en
513 casas, 2040 apartamentos y 29 puentes principalmente en el Viaducto
Interestatal 605, el cual presenté rotura en los apoyos de las columnas. El segundo
sismo corresponde al terremoto de Loma Prieta (California, USA) (ver Figura 33,
abajo), ocurrido el 17 de octubre de 1989, catalogado como el primer terremoto
transmitido en vivo en Television abierta, pues a las 5:04 p.m., hora del evento, los
Atléticos de Ockland y los Gigantes de San Francisco se preparaban para celebrar
el tercer partido de la Serie Mundial de Béisbol, el movimiento telarico dejo un saldo
de 63 muertos, 3757 heridos, 12000 viviendas dafiadas, 40 edificios destruidos y
dafos en un tramo del Puente San Francisco-Ockland Bay, ademas del colapso de
varias secciones del Viaducto Interestatal 880, uno de los tramos que colapso tenia

una longitud de aproximadamente 2 km.

Tabla 8. Acelerogramas de disefio compatibles con el escenario sismico de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta (Aceleraciones espectrales obtenidas con acelerogramas

escalados a 0.259).

Fecha Hora |Nombre Sismo | Ms | Mw | MI Estacion
31/10/1935 | 18:37:49 |Helena 6.0 Carr. Coll.
15/09/1976 |15:09:19 |Friuli 6.0 | 6.0 | 6.1 |Robic

27/05/1980 | 14:50:57 Mam. Lak. (As) | 6.0 | 6.0 | 6.2 |Long Val. D.

22/07/1983 | 02:39:54 |Coalinga (As) 5.8 | 44 | 6.0 QOil Fie.

01/10/1987 | 14:42:20 |Whittier Narr. 6.0 | 6.0 | 5.9 |Wilson

26/09/1997 | 09:40:30 |Umbria-Marche | 5.9 | 6.0 | 5.8 |[Nocera Umbra

Fuente: tomado tomado del informe de ZSIAMB (Zonificacidn Sismogeotécnica Indicativa

del Area Metropolitana de Bucaramanga, 2001).
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Tabla 9. Acelerogramas de disefio compatibles con el escenario sismico de la Falla Frontal
(Aceleraciones espectrales obtenidas con acelerogramas escalados a 0.15g).

Fecha Hora |Nombre Sismo| Ms | Mw | MI Estacion

15/04/1979 | 06:19:41 | Montenegro 7.0 Herceg Nov.

18/10/1989 | 00:04:02 | Loma Prieta 71169 | 7.1 Gilroy 1

25/04/1992 | 18:06:04 | C. Mendocino 71171 Butler Val. 2

12/11/1999 | 16:57:20 | Duzce 73|71 Mud./Kaym. Bin

Fuente: tomado del informe de ZSIAMB (Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa del Area

Metropolitana de Bucaramanga, 2001).

Donde,
Ms, magnitud de las ondas de superficie.
Mw, magnitud de momento.

MI, magnitud local.

En cuanto al nivel de amenaza, dichos sismos tiene una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afos. Sin embargo, el factor
determinante a la hora de seleccionar los sismos de Whittier Narrows y Loma Prieta
fue su capacidad destructiva la cual estuvo en funcién de los niveles de amplitud y

la duracién de los eventos.

El patron de asincronismo que se queria introducir a los modelos era el efecto de
onda pasajera, para lo cual se requeria de un desfase temporal en la llegada de la
onda a cada uno de los apoyos de la estructura (Mehanny et al., 2014). La Figura
34 muestra de manera general, mediante una vista en planta, la manera en la que

el frente de ondas ataca una estructura recta con dos apoyos, ky I.
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Figura 33. Acelerograma: arriba) Whittier Narrows (0.25g), 1987; abajo) Loma Prieta
(0.159), 1989.
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Figura 34. Vista en planta de una onda sismica atacando dos puntos de cimentaciéon k y [.

En el presente estudio se tuvo en cuenta el efecto de onda pasajera en sentido

longitudinal, es decir, que el angulo de ataque de la onda (6) se mantuvo constante
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e igual a cero, porque de esta manera se obtienen los retrasos temporales maximos.
Se usaron cuatro velocidades aparentes de onda (V,,p) 200 m/s, 500 m/s, 1000 m/s
e infitina, suelo blando, suelo de rigidez media, suelo rigido y escenario de
excitacion uniforme (sin retraso temporal), respectivamente, segun Soyluk y
Dumanoglu (Soyluk y Dumanoglu, 2000). El desfase temporal AT (ver Tabla 1), para
la llegada de las ondas entre los apoyos k y I, se tuvo en cuenta mediante la
siguiente expresion:
_ dycos B

Vapp
Donde,
dy, es la longitud horizontal entre los apoyos ky 1.
0, es el angulo de ataque de la onda, para el estudio se tomara de 0°, es decir, la
onda atacara en sentido longitudinal al puente.

V.

app» epresenta la velocidad aparente de la onda, que para cuestiones practicas se

asumira constante, debe tenerse en cuenta que T, > Ty.

Tabla 10. Desfase temporal para cada uno de los puentes en funcion de la velocidad

aparente de onda y la longitud del vano principal, en sentido longitudinal.

AT (s)
Puente | dw (m) |cos(0)
Vapp = 200 m/s | Vapp = 500 m/s | Vapp = 1000 m/s

PER100| 100 1 0.50 0.20 0.10
PER150 | 150 1 0.75 0.30 0.15
PER200 | 200 1 1.00 0.40 0.20
PER250 | 250 1 1.25 0.50 0.25
PEF300
PEM300

300 1 1.50 0.60 0.30
PER300
PAM300
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4.2.2. Grupos de carga analizados

Para el presente estudio, se tuvieron en cuenta los siguientes estados de carga:
cargas de servicio (CS) sin mayorar con las cuales se controlaron esfuerzos en el
tablero para cada caso de estudio y las cargas para andlisis dinamico (CAD), dichas

combinaciones tienen una variable en comdn, la velocidad aparente de onda (Vypp,).

La Tabla 11 muestra las combinaciones de carga utilizadas para el analisis.

Tabla 11. Combinacién de cargas analizadas.

Grupo CS CAD
|| D+P+Pi D+P+Pi+EQ(Winf)
Il| D+P+Pi +L D+P+Pi+EQ(W1000)
| D+P+Pi +TG+TU(+) D+P+Pi+EQ(W500)
IV | D+P+Pi +TG+TU(-) D+P+Pi+EQ(W200)

V| D+P+Pi +L+TG+TU(+) D+P+Pi+EQ(Linf)

V1| D+P+Pi +L+TG+TU(-) D+P+Pi+EQ(L1000)

VIl || D+P+Pi +EQ(Winf) D+P+Pi+EQ(L500)

VIl | D+P+Pi +EQ(Linf) D+P+Pi+EQ(L200)

D, hace referencia a la carga muerta o peso propio.

P, debido a la presolicitaciéon de los cables extradosados.

Pi, debido a la presolicitacion de los cables de preesfuerzo interno.

TG(+), para considerar el gradiente de temperatura de subida.

TG(-), para considerar el gradiente de temperatura de bajada.

TU, debido a la temperatura uniforme sobre el tablero.

L, hace referencia a carga viva o de tréfico.

EQ, debido a cargas sismicas.

W vy L, indican el escenario sismico Whittier Narrows y Loma Prieta,
respectivamente.

200, 500, 1000 e inf., indican la velocidad aparente de onda.
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4.3. METODO DE ANALISIS

4.3.1. Masas y Rigideces Ficticias

En esta tesis se utiliza el programa SAP2000°® para llevar cabo el andlisis clasico y
asincrono de cada uno de los modelos. Sin embargo, este no permite incluir
acelerogramas independientes a cada uno de los apoyos. Sin embargo, para
simular la excitacién sismica asincrona, primero se asignan a cada uno de los
apoyos de la estructura funciones fuerza que dependen del tiempo, del
acelerograma seleccionado, de una masa y una rigidez ficticias (ver Tabla 12).
Luego se liberan los apoyos en direccion del grado de libertad paralelo a la linea de
accion de las funciones fuerza (Taylor, 2007). Adicionalmente, se asignan masas y
resortes ficticios en la misma direccion de las funciones fuerza. ElI programa
SAP2000® acopla automaticamente las matrices de masas y rigideces ficticias en

los apoyos con las masas Yy rigideces de la estructura (Feng et al., 2010).

Tabla 12. Propiedades de los modelos asincronicos.

Propiedades de los modelos

Modelo

Kiicticia (GN/M) | Miiciicia (GN) | Mpuente (KN) | Trundamental (S)
PER100(0.5 1.0E+04 92.40 2.02
PER150 [|5000.0 1.0E+09 172.13 1.16
PER200 | 5.0E+07 1.0E+14 255.36 1.88
PER250 |5.0E+11 1.0E+14 422 .44 1.28
PEF300 || 5.0E+15 1.0E+17 520.41 0.72
PEM300 | 5.0E+15 1.0E+19 607.70 0.91
PER300 || 5.0E+15 1.0E+17 633.03 0.78
PAM300 | 5.0E+15 1.0E+17 635.92 0.92

Kricticia, rigidez ficticia en cada apoyo.
Mricticia, Masa ficticia en cada apoyo.
Mpuente, masa total del puente.

Ttundamental, Periodo fundamental en direccion longitudinal del puente.
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4.3.2. Calibracion de los modelos

La calibracion de los modelos asincronicos se llevé a cabo mediante un proceso
iterativo, en el cual la masa y la rigidez ficticias eran las variables de interés. En
cada uno de los modelos se compararon los diagramas de fuerzas internas del
modelo asincrénico con el modelo clasico (uniforme) como se muestra en la Figura
35 enla cual se observan los diagramas de fuerza axial (A), cortante (V2) y momento
(M3). Para los deméas modelos ir al Anexo C

Figura 35. Calibracién de masas y rigideces ficticias del modelo PER100.
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4.4, MODELOS NUMERICOS

El analisis no lineal estatico y dinAmico se llevd a cabo con el software comercial de
elementos finitos SAP2000 v.14.2.4 ®. Se utilizaron elementos tipo frame para el
tablero, las pilas y los pilonos, y elementos tipo cable considerando el efecto de
catenaria producido por la accion de su propio peso para los cables extradosados.
Con el fin de modelar la conexién rigida entre pila-tablero y pilon-tablero, se
emplearon constraints tipo body e equal, garantizando un movimiento de cuerpo
rigido entre los nodos conectados. Para la union cable-tablero, se utilizaron
elementos tipo frame llamados costillas con rigidez axial y transversal del orden de
108, médulo de elasticidad de 100 MN/m? y peso especifico igual a 0 KN/m?, esta
ultima propiedad con el fin de no considerar el peso propio de dichos elementos.
Las dos condiciones de rigidez se asignaron mediante un proceso iterativo,
comparando las fuerzas internas de la estructura al someterse a carga unitaria en
sentido longitudinal al puente. No se han considerado fenbmenos reoldgicos en el
concreto ni en el acero, tampoco los efectos de segundo orden, para ninguno de los

puentes analizados.

Figura 36. Modelo base de elementos finitos: a) PER100; b) PER150; c¢) PER200;
d)PER250; e)PEF300, PEM300 y PER300; f) PAM300.
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Los tirantes o cables extradosados fueron modelados mediante elementos tipo
cable a los cuales se asocian la no-linealidad geométrica, por lo tanto, para todos
los casos de carga se tuvo en cuenta analisis no lineal. Sin embargo, los materiales
se conservaron en el rango elastico. Para el analisis cronolégico se tenian dos
métodos de solucion: el método de integracion directa y el método de superposicion

modal.

Segun Camara y Astiz (Camara y Astiz, 2014), la diferencia porcentual entre el
método de integracion directa y el método de superposicion modal es de
aproximadamente el 20%, siendo la integracion directa el método que da una
respuesta mas conservadora para el caso no lineal. Sin embargo, el elevado coste
computacional del método de integracion directa para puentes con tirantes hace
poco recomendable dicho procedimiento si:

i) La luz principal del puente es menor a los 600 m,
i) no se utilizan dispositivos disipadores de energia y

iii) el analisis se mantenga en el rango elastico.

Por lo tanto, para cada modelo numeérico se realiz6 un analisis dinamico cronoldgico
no lineal basado en superposicion modal, teniendo en cuenta 200 modos de
vibracion y discretizando la respuesta cada 0.01 segundos. La constante de
amortiguamiento se asumio del 2% para todos los modos. Por otro lado, si los
modelos hipotéticos del presente estudio se quisieran llevar al disefio de los
elementos que componen la estructura, segun el articulo mencionado
anteriormente, el problema del 20% puede ser compensado por medio de

combinaciones de carga que ubiquen el puente del lado de la seguridad.
En las siguientes tablas se muestran los errores obtenidos a partir del uso de

superposicion modal respecto al método de integracion directa en el PER100

sometido al sismo Whittier Narrows. Evidentemente, el método de integracién

86



Estudio paramétrico Capitulo 4

directa implica un gasto computacional elevado, 48 horas por el método de
integracion directa y 2 minutos por el método de superposicion modal. Para el
estudio se empleo un ordenador de escritorio con las siguientes caracteristicas:
procesador Intel® Core™ i7 — 2600 CPU @ 3.40 GHz, memoria RAM de 8.00 GB y
sistema operativo de 64 bits (Windows 7 Professional).

Tabla 13. Desplazamientos y giros en el extremo superior del pilono frontal izquierdo, para

el sismo Whittier Narrows teniendo en cuenta superposicion modal e integracion directa.

ux (cm) uz (cm) By (rad) Gasto PC (h)
Superposicién Modall 0.716 -0.435 0.0001267 0.03
Integracion Directa 0.813 -0.446 0.0001969 48.00
Diferencia % 11.93% 2.47% 35.65%

Tabla 14. Desplazamientos y giros en el centro de luz del vano principal, para el sismo

Whittier Narrows teniendo en cuenta superposicion modal e integracion directa.

ux (cm) uz (cm) By (rad) Gasto PC (h)
Superposicién Modal -0.346 -1.972 0.00008528 0.03
Integracion Directa -0.377 -1.987 0.0001164 48.00
Diferencia % 8.22% 0.75% 26.74%

Tabla 15. Fuerzas internas maximas en el centro de luz del vano principal, para el sismo

Whittier Narrows teniendo en cuenta superposicion modal e integracion directa.

Fx (Tonf) Fz (Tonf) My (Tonf-m) Gasto PC (h)
Modal -265.2602 |-48.3493 165.00187 0.03
Integracion Directa -231.555 -41.7974 199.7345 48.00
Diferencia % 14.56% 15.68% 17.39%

Control de esfuerzos en el tablero
Se utilizaron cables de presforzado en todos los puentes estudiados para controlar

los esfuerzos de tension y compresion tanto en la fibra superior como en la fibra
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inferior. Los esfuerzos en el tablero después pérdidas finales del presforzado a
compresion debe ser menor a 18.00 KN/m? (0.45f:=1800 Tonf/m?) y a tensién debe
ser inferior a 1.58 KN/m? (0.25f:5=158 Tonf/m?) segun la secci6n 5.9.4.2 del
CCP15 (AIS, 2015).

La Figura 37 y la Figura 38 muestran el control de esfuerzos mediante el presforzado
interno (Pi) en la fibra superior e inferior del tablero, respectivamente, para el modelo
PER100 debido a las cargas de servicio (CS). Las gréficas de control de esfuerzos

para los deméas modelos se encuentran en el Anexo D.

Figura 37. Control de esfuerzos en la fibra superior del tablero para el puente PER100.
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Figura 38. Control de esfuerzos en la fibra inferior del tablero para el puente PER100.
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO PARAMETRICO

A continuacién, se presenta la compilacién y analisis de los datos obtenidos a partir
de los modelos numéricos planteados en el presente documento. En el Anexo E se
encuentran las respuestas correspondientes a cada uno de los modelos hipotéticos
para cada uno de los elementos estructurales que componen cada puente, a saber:
tablero, pilas, pilonos y cables. En el presente capitulo se condensan los datos y se
agrupan teniendo en cuenta principalmente 5 variables: el sismo (Whittier Narrows
y Loma Prieta), la velocidad aparente de onda (infinita, 1000 m/s, 500 m/s y 200
m/s), la longitud del vano principal (100 m, 150 m, 200 m, 250 my 300 m), la rigidez
del tablero (rigido, medio y flexible) y la altura del pilono (30 my 60 m). En la Figura
39 se observa que para todos los casos de puentes analizados, el sismo de Loma
Prieta tiene valores de aceleracion por encima de las que corresponden al Whittier
Narrows. En las siguientes figuras se aprecia el efecto que tiene la afirmacion

anterior sobre los puentes.

Figura 39. Espectro de aceleraciones para un factor de amortiguamiento del 2% con los

periodos fundamentales correspondientes a cada modelo hipotético.
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5.1. RESPUESTA DEL TABLERO

En la Figura 40 se muestra la relacion de la fuerza axial obtenida en un escenario
de excitacion sismica asincrona contra un escenario de excitacion sismica uniforme
en el centro de luz del vano principal del tablero en funcion de la velocidad aparente
de onda pasajera y la longitud del vano principal. Es notable el incremento de las
fuerzas axiales en el tablero al aumentar la longitud del vano principal. Sin embargo,
la velocidad aparente de onda no sigue una tendencia clara a medida que disminuye
su magnitud. En cuanto al sismo, es claro que el sismo de Loma Prieta incrmenta la
fuerza axial considerablemente, mientras que el sismo de Whittier Narrows no

produce incrementos superiores al 3.5%.

Figura 40. Relacién de la fuerza axial en centro de luz del vano principal bajo excitacién
sismica asincrona contra uniforme en funciéon de la velocidad aparente de la onda y la

longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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Siguiendo con el analisis de resultados, en los modelos con luz de vano principal
igual a 300 m, en los cuales se varia la rigidez del canto en el tablero, se identifica

incrementos en las fuerzas axiales en el centro de luz a medida que aumenta la
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rigidez del tablero como se aprecia en la Figura 41. Nuevamente, el Loma Prieta
predomina en la respuesta dindmica de la estructura. Adicionalmente, se observa
una tendencia de aumento en la fuerza axial en centro de luz del vano principal a
medida que disminuye la velocidad aparente de onda, es decir, en suelo blando la
respuesta incrementa debido a la baja velocidad de la onda que viaja a través del

medio rocoso.

Figura 41. Relacién de la fuerza axial en centro de luz del vano principal bajo excitacién
sismica asincrona contra uniforme en funciéon de la velocidad aparente de la onda y la

rigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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La Figura 42 muestra la relacion de la fuerza axial obtenida bajo un escenario de
excitacion sismica asincrona contra un escenario de excitacion sismica uniforme en
el centro de luz del vano principal del tablero en funcién de la velocidad aparente de
onda pasajera y la altura de los pilonos. Al aumentar la altura del pilono hasta el
20% de la longitud del vano principal se hace necesario utilizar cables mas cercanos
a la base del pilono, esto se debe a que el puente empieza a comportarse como un
puente atirantado. En ese orden de ideas, se aprecia en la figura ya mencionada,
gue la longitud de los pilonos es directamente proporcional a la fuerza axial

concentrada en el centro de luz del vano principal. Cabe resaltar, que el aumento
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de las fuerzas axiales en los modelos que se comportan como puentes atirantados
(PEF300 y PAM300), se extiende desde el centro de luz en el vano principal hasta
las pilas, en los demés casos, el aumento se da en el tramo central sin cables.

Figura 42. Relacién de la fuerza axial en centro de luz del vano principal bajo excitacion
sismica asincrona contra uniforme en funcion de la velocidad aparente de la onda y la la

altura del pilono, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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En las graficas de cortante y momento correspondientes a cada puente hipotético,
ver Anexo E, no se detectaron variaciones importantes. Al realizar una relacion entre
la respuesta con asincronismo y con excitacion uniforme, de las graficas
mencionadas, se identifican unos picos de poca importancia, por lo tanto, se
prosigue a analizar las deformaciones en el tablero. La Figura 43 deja ver la
magnitud de la flecha en el centro de luz del vano principal en funcién de la velocidad
aparente de onda y la longitud del vano principal. A partir de los 250 m se comienza
a presentar variaciones importantes de la flecha en el centro de luz del vano
principal, a medida que disminuye la velocidad aparente de onda aumenta la flecha

en el centro de luz del vano principal.
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Figura 43. Flecha en el centro de luz del vano principal en funcién de la velocidad aparente
de onda y la longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de
Loma Prieta.

7
6
5

© _
A -
p= g
e
R
1 l] rrrrrrrr

PER100 PER150 PER200 PER250 PER300

mWN_Vapp=infinita =WN_Vapp=1000 m/s s WN_Vapp=500 mfs =WN_Vapp=200 m/s
B LP_Vapp=infinita 5P Vapp=1000 m/s BLP_Vapp=500 m/s ®LP_Vapp=200 m/s

En la Figura 44 se presenta el valor de la flecha en centro de luz del vano principal
en funcion de la velocidad aparente de la onda y la rigidez del tablero. Para el
PEF300 se obtuvieron valores por encima del metro, debido a la falta de contrapeso
en los vanos laterales. En los tres modelos aumenta la flecha a medida que
disminuye la velocidad aparente de onda. EI PEM300 aumenté 3.17 cm al reducir la
velocidad a 200 m/s, mientras que en el PER300 el aumento fue de 1.49 cm para la

misma velocidad aparente de onda y el PEF300 aument6 1.84 cm.

Ahora, teniendo en cuenta la altura de los pilonos como variable, ver Figura 45, es
posible decir que al aumentar la altura de los pilonos hasta alcanzar la configuracion
de un puente atirantado, se disminuye el desplazamiento en el centro de luz del
vano principal. Sin embargo, la excitacién sismica asincrona afecta la respuesta
aumentando en aproximadamente 2.5 cm la flecha en centro de luz del vano

principal, el PEM300 aument6 3.17 cm.
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Figura 44. Flecha en el centro de luz del vano principal en funcion de la velocidad aparente

de onday larigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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Figura 45. Flecha en el centro de luz del vano principal en funcion de la velocidad aparente

de onda y la altura de los pilonos, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma

Prieta.
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5.2. RESPUESTA DE LAS PILAS

En la Figura 46 y la Figura 47 se muestran los valores de cortante y momento,
respectivamente, en la base de la pila izquierda de cada modelo hipotético en
funcion de la velocidad aparente de onda y la longitud del vano principal. A medida
gue aumenta la longitud del vano principal aumentan las fuerzas internas en las
pilas. Sin embargo, no hay una tendencia clara del efecto que tiene la velocidad
aparente sobre la respuesta, por ejemplo, en el PER300 el cortante lo controlan las
velocidades de 1000 m/s y 500 m/s para el sismo de Whittier Narrows, mientras que
para el sismo de Loma Prieta la respuesta es controlada por velocidades de 500
m/s y 200 m/s. En cuanto al momento en el PER300, la respuesta la controla la
velocidad de 500 m/s para el sismo de Whittier Narrows y en el sismo de Loma
Prieta, la respuesta es dominada por la velocidad de 200 m/s.

Figura 46. Cortante en la base de la pila izquierda en funcién de la velocidad aparente de
onda y la longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma

Prieta.
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Al aumentar la rigidez del tablero, disminuyen los valores de cortante y momento en
la base de las pilas, ver Figura 48 y Figura 49. Para el sismo de Whittier Narrows la
respuesta la domina la excitacion sismica asincrona. Sin embargo en el sismo de
Loma Prieta, para el caso del PEF300 las velocidades de 1000 m/s y 500 m/s la
respuesta queda del lado de la inseguridad pues subestima las solicitaciones sobre
las pilas. En la misma linea, en el PEM300 predomina la excitacion uniforme, la

excitacion sismica asincrona subestima la respuesta en las pilas.

Figura 47. Momento en la base de la pila izquierda en funcion de la velocidad aparente de
onday la longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma

Prieta.
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En la Figura 50 y la Figura 51 es notable la reduccion de las fuerzas internas en las
pilas al aumentar la altura de los pilonos y nuevamente no se evidencia una
tendencia clara, en el sismo de Whittier Narrows la respuesta es dominada por la
excitacion sismica asincrona, mientras que para el sismo de Loma Prieta, la

respuesta es dominada por la excitacion sismica uniforme.
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Figura 48. Cortante en la base de la pila izquierda en funcion de la velocidad aparente de
onda y la rigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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Figura 49. Momento en la base de la pila izquierda en funcion de la velocidad aparente de

onda y la rigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.

26

i

x 10000

M3 (Tonf-m)

12
10

PEF300 PEM300 PER300

B WN_Vapp=infinita =®WN_Vapp=1000 m/s mWN_Vapp=500 m/s =WN_Vapp=200 m/s
m LP_Vapp=infinita B LP_Vapp=1000 m/s mLP_Vapp=500 m/s mLP_Vapp=200 m/s

98



Resultados del estudio paramétrico Capitulo 5

Figura 50. Cortante en la base de la pila izquierda en funcion de la velocidad aparente de
onda y la altura de los pilonos, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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Figura 51. Momento en la base de la pila izquierda en funcion de la velocidad aparente de

onda y la altura de los pilonos, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de Loma Prieta.
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Para el sismo de Whittier Narrows, la respuesta es dominada por la excitacion
sismica asincrona. Sin embargo, el sismo de Loma Prieta evidencia lo contrario en
casos particulares, lo que indica que dos sismos son insuficientes para determinar

de forma general el escenario mas critico.
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5.3. RESPUESTA DE LOS PILONOS

La Figura 52 muestra el cortante en la base del pilono frontal izquierdo en funcion
de la velocidad aparente de onda y la longitud del vano principal. El escenario de
Loma Prieta produce una respuesta mayor a la producida por el escenario Whittier
Narrows. A medida que aumenta la longitud del vano principal, disminuye la
respuesta hasta los 200 m, en el puente de 250 m comienza a aumentar la
respuesta. No existe una tendencia clara, sin embargo, para el escenario Loma
Prieta, en los modelos PER150, Per250 y PER300 la respuesta bajo excitaciéon
sismica asincrona con una velocidad aparente de onda de 200 m/s, produce

cortantes superiores a los generados por la excitacion sismica uniforme.

Figura 52. Cortante en la base del pilono frontal izquierdo en funcion de la velocidad
aparente de onda y la longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el

sismo de Loma Prieta.
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Por otro lado, el momento en la base del pilono frontal izquierdo (Figura 53) tiende
a aumentar a medida que aumenta la longitud del vano principal. Para el escenario

de Loma Prieta en el PER300 es notable la influencia de la velocidad aparente de
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onda, a medida que disminuye la rigidez del suelo, aumenta la magnitud del
momento en la base del pilono. Sin embargo, no es posible generalizar el anterior
comportamiento, pues en modelo como el PER250 la respuesta para velocidades
de 1000 m/s y 500 m/s esta por debajo del valor obtenido a partir de un andlisis con

excitacion uniforme.

Figura 53. Momento en la base del pilono frontal izquierdo en funcién de la velocidad
aparente de onda y la longitud del vano principal, para el sismo de Whittier Narrows y el

sismo de Loma Prieta.
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En cuanto a la respuesta de los modelos en funcion de la rigidez del tablero, la
Figura 54 y Figura 55, muestran como varia el cortante y el momento,
respectivamente, al variar la velocidad aparente de onda. Para el escenario Loma
Prieta, es notable el aumento de la respuesta en suelos con baja velocidad aparente
de onda (500 m/s y 200 m/s), cuyo aporte a la respuesta disminuye a medida que
aumenta la rigidez del tablero. Es necesario mencionar que con el acelerograma de
Whittier Narrows, considerando el efecto de onda pasajera, no se supera la

respuesta de los modelos bajo excitacion sismica uniforme.
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Figura 54. Cortante en la base del pilono frontal izquierdo en funcién de la velocidad
aparente de onda y la rigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de

Loma Prieta.
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Figura 55. Momento en la base del pilono frontal izquierdo en funcién de la velocidad

aparente de onda y la rigidez del tablero, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de

Loma Prieta.
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La Figura 56 y Figura 57 muestran la variacion en el cortante y momento,

respectivamente, en la base del pilono frontal izquierdo variando la velocidad
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aparente de onda y la altura de los pilonos. Es notable el bajo aporte de fuerzas
internas en los pilonos para el puente PAM300 siendo nuevamente el caso Loma

Prieta el més critico para velocidades de 500 m/s y 200 m/s.

Figura 56. Cortante en la base del pilono frontal izquierdo en funcién de la velocidad
aparente de onda y la altura de los pilonos, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de

Loma Prieta.
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Figura 57. Momento en la base del pilono frontal izquierdo en funcién de la velocidad
aparente de onda y la altura de los pilonos, para el sismo de Whittier Narrows y el sismo de

Loma Prieta.
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5.4. RESPUESTA DE LOS CABLES

Los puentes PEF300, PEM300 y PAM300 presentaron variaciones importantes en
la tensién de algunos de sus cables debido a cargas sismicas, tensiones por encima
de las generadas por carga viva (flujo vehicular mas impacto). En la Figura 58, para
el caso Whittier Narrows, se observa que los 7 cables mas cercanos a las pilas son
criticos bajo carga sismica, sin embargo, el asincronismo no predomina la
respuesta. Para el caso de Loma Prieta, ver Figura 59, son mas los cables afectados
por el sismo que por carga viva, por ejemplo, en los cables CF01, CF04, CF12,
CF15y CF17, a medida que disminuye la velocidad aparente de onda, disminuye la
tension en el cable, pero, en lo cables CFO7, CF10 y CF11 ocurre lo contrario, a
medida que disminuye la velocidad aparente de onda, aumenta la tensién en los
cables.

Figura 58. Tensién en los cables anclados al vano lateral del puente PEF300 que llegan al

pilono frontal izquierdo. Whittier Narrows.
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Figura 59. Tensién en los cables anclados al vano principal del puente PEF300 que llegan
al pilono frontal izquierdo. Loma Prieta.
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Los valores en rojo, encerrados en cuadros superpuestos sobre cada una de las
gréficas, indican: los cables que fueron mayormente afectados por el asincronismo
y la respectiva diferencia entre la tensiébn maxima producida por el asincronismo y

la tension producida para el escenario uniforme (AT = Tysincrono — Tuniforme): €StO

con el fin de indicar el incremento de tension en los cables debido al asincronismo.

En el puente PEM300, ver Figura 60 y Figura 61, la tension en los cables es
dominada por las fuerzas debidas al sismo, en los cables CF01-CF05, CF10y CF11,
a medida que disminuye la velocidad aparente de onda, aumenta la tensién en los
cables, cabe resaltar que el escenario de Loma Prieta genera una mayor demanda
comparado con el Whittier Narrows. Sin embargo, en los cables CF6-CF9, CF12 y
CF13, a medida que disminuye la velocidad, disminuye la tensién en los cables,
para los dos escenarios sismicos (Whittier y Loma). En los demas cables no se

evidencia variaciones importantes.
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Figura 60. Tension en los cables anclados al vano lateral del puente PEM300 que llegan al
pilono frontal izquierdo. Whittier Narrows.
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Figura 61. Tension en los cables anclados al vano principal del puente PEM300 que llegan

al pilono frontal izquierdo. Loma Prieta.
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De las dos figuras anteriores es posible deducir que el puente con mas incrementos
de tension en cables es el PEM300, con un total de siete cables que superan la
tension establecida por el andlisis clasico debido a la excitacién asincronica, siendo
evidente el aumento en la tension de los cables a medida que disminuye la velocidad

aparente de onda.

En la Figura 62 se observa que no hay variacion importante en la tension de los
cables del modelo PAM300, cuando se utiliza el sismo de Whittier Narrows. Sin
embargo, el escenario de Loma Prieta, ver Figura 63, produce mayores tensiones
en los cables por carga sismica que por carga viva, por ejemplo, los cables CF09,
CF12, CF14, F16, CF20 y CF21, a medida que disminuye la velocidad aparente de
onda, aumenta la tension en los cables, caso contrario de los cables CF8, CF11,
CF15, CF17, CF18, CF22 y CF23. En los demas cables no se aprecian cambios

importantes en la tension.

Figura 62. Tension en los cables anclados al vano lateral del puente PAM300 que llegan al

pilono frontal izquierdo. Whittier Narrows.
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Figura 63. Tension en los cables anclados al vano principal del puente PAM300 que llegan

al pilono frontal izquierdo. Loma Prieta.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE

- En general, es posible caracterizar la excitacion sismica asincrona mediante tres
patrones de asincronismo: la pérdida de coherencia, la onda pasajera y el efecto
local de sitio. Sin embargo, diversos autores recomiendan tener en cuenta los tres
patrones por separado y en conjunto, con el fin de obtener una vision mas clara del

comportamiento estructural del puente analizado.

- Es necesario realizar analisis asincrono cuando probablemente las condiciones de
sitio (topografia, geologia, presencia de fallas, entre otros) y las caracteristicas
estructurales (rigidez, longitud del vano principal, maltiples apoyos, entre otras)

amplifiquen la respuesta estructural.

- Los analisis asincrénicos dinamicos lineales o no lineales basados en integracion
directa o superposicion modal resultan mas atractivos que métodos de analisis
como las vibraciones aleatorias, el cual presenta un enfoque muy elaborado y poco

practico desde el punto de vista de la ingenieria.

- Diversos autores enfatizan la importancia de tener en cuenta el analisis asincrono
en normativas y guias de disefio en zonas con actividad sismica alta y media,
cuando exista una creciente demanda de puentes extensos con multiples soportes,
de grandes y medianas luces, que presenten cambios abruptos en sus condiciones
de apoyo (tipo de suelo variable), topografia o cuando existan fallas cercanas
Aunque las normativas y guias de disefio presentan limites y condiciones bajo los

cuales se debe realizar analisis asincrono, deben seguir evolucionando y
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presentando mejoras tanto en las restricciones como en los métodos de andlisis,

con el fin de proveer seguridad y funcionalidad estructural.

CONCLUSIONES DEL MODELAMIENTO

- Se detectdé un cambio importante en los periodos y modos de vibracion de los
modelos obtenidos mediante el software comercial SAP2000 Advanced v.14.2.4®,
debido al uso de los elementos tipo Link, por lo tanto, se descartaron dichos
elementos y se recurrid a las costillas de rigidez infinita con el fin de modelar

secciones planas uniendo puntos entre si.

- El método de integracion directa proporciona una respuesta mas conservadora
para el caso no lineal, cuando se hace analisis cronoldgico a una estructura con
elementos tipo cable. Sin embargo, el elevado costo computacional hace poco
recomendable dicho procedimiento si la luz principal del puente es menor a los 600
m, si no se utilizan dispositivos disipadores de energia y si el andlisis se mantiene
en el rango elastico. Por lo tanto, bajo las consideraciones anteriores, se

recomienda utilizar superposicion modal.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PARAMETRICO

- El escenario mas critico para los modelos hipotéticos planteados en el presente
estudio fue el Loma Prieta. Lo anterior se debe a que el espectro de aceleraciones
del Loma Prieta esta por encima de la curva de aceleraciones del Whittier Narrows
lo que se traduce en mayores fuerzas inerciales sobre cada uno de los puentes

analizados.
- En los tableros de los puentes extradosados analizados, la excitacion sismica

asincrona no produce variaciones importantes en cuanto a fuerzas internas como

cortantes y momentos a lo largo del tablero. Sin embargo, las fuerzas axiales

110



Conclusiones y futuras lineas de investigacion Capitulo 6

incrementan considerablemente, por lo tanto, se recomienda tener cuidado con el

sobreesfuerzo que pueda producirse en la seccion del tablero.

Longitud del vano principal como variable de interés:

- En el tablero, las fuerzas axiales incrementan su valor en el centro de luz del vano
principal a medida que la longitud de dicho vano aumenta. Después de los 200 m
de longitud en el vano principal es evidente la tendencia de aumentar la fuerza axial
entre un 12% y un 16% en el centro de luz del vano principal, a medida que

disminuye la velocidad aparente de onda.

- La flecha en el centro de luz del vano principal comienza a tener variaciones
importantes a partir de los 250 m de luz principal. En el puente PER250 la relacion
de deformacion d/L (flecha/longitud del vano principal) para el caso uniforme es
1/6200 y para el caso asincrono es 1/5000; en el PER300 la relacidon de deformacion
d/L para el caso uniforme es 1/7900 y para el caso asincrono es 1/5700. Las
relaciones anteriores estan dentro de los margenes establecidos por la norma
(mayor a 1/800).

- A nivel de la cimentacién, en la base de las pilas, se presentan incrementos
considerables de las fuerzas internas (cortante y momento) a medida que aumenta
la longitud del vano principal. Sin embargo, no se evidencia una tendencia de la
respuesta al variar la velocidad aparente de la onda, pues en algunos casos, tener
en cuenta la excitacion sismica asincrona resulta benéfico para las pilas y en otros

no es asi.

- En cuanto a las fuerzas internas en la base de los pilonos, para el caso de
asincronismo mas critico se dan aumentos del cortante y el momento en la base de
los pilonos que van desde el 2% hasta el 19% y del 2% al 50%, respectivamente.

Los aumentos mas criticos se dan en los modelos PER150 y PER300.
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Rigidez del tablero como variable de interés:

- Larigidez del tablero juega un papel importante en la fuerza interna axial del tablero
en centro de luz del vano principal. A medida que aumenta la rigidez del tablero,
aumenta la fuerza axial. Sin embargo, en el puente flexible se encontré que el
aumento de la fuerza axial se extiende a lo largo del tablero hasta las pilas, para el
caso mas critico el aumento fue del 8% (suelo de rigidez media, 500 m/s).

- El incremento de deformacion vertical en centro de luz del vano principal mas
critico se da en el puente extradosado con tablero de rigidez flexible PEF300, donde
la relacion de deformacion d/L para el caso uniforme es 1/218 y para el caso
asincrono es 1/215; en el PER300 la relacion de deformacion d/L para el caso
uniforme es 1/7895 y para el caso asincrono es 1/5671; y en el PEM300 la relacion
de deformacion d/L para el caso uniforme es 1/12658 y para el caso asincrono es
1/5471. Soélo el PEF300 supera los valores admisibles de desplazamiento en centro
de luz (mayor a 1/800), por lo tanto, se recomienda hacer un analisis exhaustivo en
puentes extradosados de tablero flexible con el fin de chequear la flecha admisible

en el centro de luz.

- Al aumentar la rigidez del tablero, disminuyen los valores de cortante y momento
en la base de las pilas. Bajo el escenario del Whittier Narrows la respuesta la domina
la excitacién sismica asincrona. Sin embargo, para el sismo de Loma Prieta la
respuesta en las pilas es subestimada cuando se tiene tablero flexible y velocidades
altas. En el tablero de rigidez media la excitacion sismica asincrona subestima la

respuesta en las pilas siendo la excitacion uniforme el caso mas conservador.
- Larespuesta en la base de los pilonos disminuye a medida que aumenta la rigidez

del tablero especificamente para el escenario del Loma Prieta en suelos con baja

velocidad aparente de onda (500 m/s y 200 m/s). Sin embargo, la respuesta
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considerando el efecto de onda pasajera no supera el escenario de excitacion

sismica asincrona para el caso particular del Whittier Narrows.

Altura de los pilonos como variable de interés:

- El efecto de onda pasajera produce sobre el puente extradosado y el puente
atirantado, ambos con igual longitud de vano principal e igual rigidez del tablero,
aumentos en la fuerza axial en centro de luz del vano principal con una diferencia
entre el puente atirantado y el puente extradosado del 5% en suelos blandos y
suelos de rigidez medio, y el 2% en suelo suave, teniendo en cuenta que a medida
gue aumenta la altura del pilono, aumenta la fuerza axial en el centro de luz del vano

principal.

- Al aumentar la altura de los pilonos hasta alcanzar la configuracién de un puente
atirantado, disminuye el diferencial de desplazamiento en el centro de luz del vano
principal. En el PEM300 la relacion de deformacion d/L para el caso uniforme es
1/12658 y para el caso asincrono es 1/5471 y en el PAM300 la relacion de
deformacion d/L para el caso uniforme es 1/15789 y para el caso asincrono es
1/6803. Las relaciones anteriores estan dentro de los margenes establecidos por la

norma (mayor a 1/800).

- En las pilas, las fuerzas internas en la base disminuyen a medida que aumenta la
altura de los pilonos. En cuanto al escenario sismico, la respuesta es dominada por
la excitacion sismica asincrona para el Whittier Narrows, mientras que, para el
sismo de Loma Prieta, la respuesta es dominada por la excitacién sismica uniforme.

Para poder generalizar es necesario, utilizar mas registros sismicos.
- En los pilonos, las fuerzas internas en la base disminuyen a medida que aumenta

la altura de los pilonos. En cuanto al escenario sismico, la respuesta es dominada

por la excitacion sismica asincrona para el Loma Prieta, mientras que para el
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Whittier Narrows, la respuesta es dominada por la excitacion sismica uniforme para

bajas velocidades aparentes de onda (500 m/s y 200 m/s).

Respuesta en los cables:

- A medida que aumenta la flexibilidad del puente, la carga sismica predomina sobre
la carga viva vehicular. Ahora bien, en algunos cables la tension es maxima para el
caso de excitacion sismica asincrona, por ejemplo, el esfuerzo en el cable CF12 del
PAM300 alcanza el 30% de fpu, el cable CF11 del PEM300 alcanza el 180% de fpu
y el cable CF04 del PEF300 alcanza el 49% de fpu. PEM300 y PEF300 superan el
esfuerzo admisible en los cables CF11 y CF04, respectivamente.

- Se recomienda tener en cuenta la excitacion sismica asincrona en puentes
extradosados con tablero de rigidez media y flexible con el fin de mantener los

niveles de seguridad de la estructura.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

- Masas vy rigideces ficticias: en el presente documento se llevdo a cabo un
procedimiento de prueba y error para hallar la masa y rigidez ficticias
correspondientes a cada modelo, proceso que toma tiempo y debido a la
sensibilidad del sistema, no se encuentra un valor Unico y relativamente exacto. Se
propone generar un método, algoritmo o procedimiento que permita obtener valores
exactos o un rango de valores admisibles para llevar a cabo el analisis asincrono

mediante el método de masas y rigideces ficticias.

- Estudio paramétrico mas amplio: desde el comienzo del proyecto de
investigacion se planted realizar andlisis para dos escenarios sismicos con
diferentes caracteristicas el Whittier Narrows y el Loma Prieta, de manera que con

los datos obtenidos es imposible generalizar la respuesta de por lo menos un
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modelo, por lo tanto, se propone llevar a cabo un estudio paramétrico mas amplio,
en el cual se utilicen una cantidad apropiada de acelerogramas, con el fin de realizar
un andlisis estadistico que sirva como referencia para determinar la vulnerabilidad

de puentes extradosados y se puede extender a otras tipologias.

- Inclusién de mas patrones de asincronismo: en el presente estudio se tuvo en
cuenta solo un patron de asincronismo: el efecto de onda pasajera. Se propone
realizar andlisis asincrono en puentes extradosados teniendo en cuenta los otros
dos patrones de asincronismo: pérdida de coherencia y el efecto local de sitio. Sin
embargo, dicho analisis debe considerar diversos escenarios de excitacion sismica
asincrona, es decir, que se deben considerar los patrones de asincronismo por
separado y en conjunto, para que de esta manera se logre identificar el patron que

mas influye en la respuesta de puentes extradosados.

- Inclusion de méas factores que influyan en la respuesta de puentes
extradosados: es importante tener en cuenta que existen factores como
variaciones geoldgicas importantes, efectos suelo-estructura, topografia marcada
en ciertas zonas, fallas cercanas a estructuras, entre otras, que posiblemente
pueden amplificar la respuesta de puentes extradosados. Por lo tanto, es necesario
continuar el analisis asincrono teniendo en cuenta dichos factores y todos aquellos
factores que generen la sospecha de cambios en la onda que viaja a través del

medio rocoso.

- Analisis de las diferentes configuraciones de puentes extradosados
posibles: los puentes extradosados son estructuras facilmente modificables, es
decir, la configuracién de los tirantes puede ir desde arpa hasta abanico; la unién
pila-tablero puede ser rigida o articulada; se pueden implementar multiples vanos
con el fin de abarcar grandes longitudes; el material del tablero puede ser hormigén
presforzado, secciones metdlicas, incluso secciones compuestas y todo este

abanico de opciones genera un abanico de dudas respecto al efecto que produciria
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la excitacion sismica asincrona, a medida que cambien los pardmetros propios de

la estructura.
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