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RESUMEN: Se evalla la vulnerabilidad sismica de puentes existentes utilizando tres métodos. Se
comparan los resultados obtenidos con estos tres, sus procedimientos y aplicabilidad en el medio. Debido
a la escasa informacion acerca de la definicion de los sismos en Argentina, se toma como referencia la
norma sismica italiana NCS-2008, que tiene sus fuentes en el Eurocodigo. Los métodos de vulnerabilidad
utilizados son: el método de capacidad demanda de componentes, el método del espectro de capacidad y
el método “pushover”, y se aplican sobre un puente de tipologia comudn en el medio. La comparacion
entre los métodos muestra que a medida que se van utilizando métodos mas sofisticados, las variables que
entran en juego son cada vez mas y los resultados mas confiables. También se puede apreciar que un
método con un enfoque global, como el método de capacidad demanda, ofrece resultados que no se
pueden obtener con uno local como el método del espectro de capacidad y viceversa. Ademas los
resultados obtenidos son simples de interpretar y los pardmetros requeridos son faciles de obtener a partir
de un inventario de puentes fundamentalmente por ser comdn a las técnicas de recoleccién de datos
empleadas actualmente en el medio.

1 INTRODUCCION estructura de colapsar depende de _Ia peligrosidad
del lugar en que se encuentra ubicada y de la
A medida que pasan los afios, las ciudades varvulnerabilidad, que es wuna caracteristica
creciendo, concentrando mas poblacion. Tambiénintrinseca de la misma.
se van haciendo mas complejos los sistemas deEn Argentina, existe un nimero significativo de
transporte y comunicaciéon. Esta complejidad puentes emplazados en zonas sismicas, que han
implica que también deben ir evolucionando las sido disefiados y construidos sobre la base de
medidas de rehabilitacion de obras existentes.criterios sismicos obsoletos. Por ello es necesario
Ademas, nuestros conocimientos cientificos sobreevaluar la vulnerabilidad sismica de los puentes y
los fendmenos que pudieran alterar o dafar esosasi establecer su probabilidad de falla.
complejos sistemas donde vivimos, van
evo]u0|onan(;Io para que la ocurrencia de alguna2 METODOS DE EVALUACION
catastrofe, si bien no pueda ser evitada, al menos
puedan ser reducidas sus consecuencias. Segun Priestlegt all (1996) se recomiendan dos
Entre todos los fenébmenos que nos aquejan, losetapas de evaluacién de puentes: La evaluacion
movimientos sismico son los que mayor cantidad preliminar y la evaluacion detallada. Con ambas,
de victimas se han cobrado en el mundo. se puede determinar el estado actual del puente.
Si bien se siguen construyendo nuevas obras, eMas adelante se explicara con detalle cada una de
numero de ellas comparadas con las existentes esstas etapas.
infimo. Esto explica la necesidad de explorar a El presente trabajo se enfoca en realizar una
fondo los conocimientos sobre evaluacion y comparaciéon entre algunos métodos que se
rehabilitacién de estructuras existentes. utilizan para realizar la segunda etapa de
En este contexto, los puentes son estructurasevaluacion. Estos métodos son: 1 Método C, o
esenciales durante la ocurrencia de un terremotométodo de coeficientes de capacidad/demanda de
ya que deben permanecer en servicio durante urcomponentes, 2 Método del espectro de
evento para permitir el rpido acceso de los capacidad y 3 Método “pushover”. A modo de
servicios de emergencia. El riesgo que tiene una
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ejemplo, estos métodos se aplicaran sobre
puente que no supera la evaluacion prelimr

3 DANO Y ESTADOS LIMITE

Basado en el dafio en puentes de hormigé
sismos pasadosarios investigador: Priestleyet

all (1996), Hwang H. (2001), Bucklet all

(2006), Erduran y Yakut(20(4), entre otros;
desarrollaron un sistema detallado para delos

estados limite.

El dafio puede venir dado paralquier parametr
mediante el cual se pueda expresar

comportamiento de la estructura ante un sis
Los indicadores de dafipueden ser locales

globales En este trabajo se adopta la "ductili
de desplazamientos" p, vercuacion 1 como
indicador de dafio.

Ay 1)

A, es el desplazamiento ultimo YA, es el

desplazamiento de fluenciasta eleccién se del

a que es mas sencillo tratar Iresultados
obtenidos con los métodos nombradc

anteriormente.

Se presentan tres estados lintdieedafio segun el
criterio adoptado poPriestleyet all (1996). 1)

Estado Limite de Serviciabilidad, 2) Este

Limite de Control de Dafios, 3) Estados Limite

Prevencion de Colapso.

Se adopta la definicién de los estados limitea

por Choi (2004), para determinar el
desplazmiento para cada estado de ¢, los

cuales se pueden ver enlablal.

Tabla 1. Ductilidadie desplazamientos para ¢
estado limite dados por Cl

Estado limite Ductilidad de
desplazamien
Serviciabilidad 1,2
Control de Dafo 1,76
Prevencién de Colapso 4,76

4 ACCION SiSMICA

Una de las partes mas criticas de este traba
sido definir la accion sismica. En nuestro pai:
se cuenta con la cantidad de registros suficie
para hacer una valoracion confiable; y
reglamento Cirsoc 103 (2008)un en tramites ¢
aprobaciéonno considera todos los parametros
que depende el sismo.

Para suplir esta limitacion, se estudian

reglamentos de otros paispar: poder definir un

— — — Sismo mayor
.| —#— Sismo raro
—-—--Sismo menor

—_ -

D 1 Il I i ]
2
periodo, (T)

Figura 1 -Espectros de pseudoaceleracic
obtenidos para los sismos de 100, 475y ]
afios de periodo de retorno, para suelo

espectral 2 y zona sismic

criterio unificado en cuanto a la decién del
sismo de disefikl Cirsoc define los espectros
pseudoaceleraciones para un periodo de re
de 475 afos.Segun las recomendaciones
manual FEMA 356 (2000)se debe evaluar el
comportamiento de los puentante los sismos
menor y mayor, con uperiodo de retorr de 100
y 1000 afos respectivamente.

Para determinar las ordenadas espectrale
sismos de recurrencias distintas, se estudi
Norma Italiana NSC-2008as recomendaciont
de Méndez (2012basadas en FEMA 356
(2000);y las recomendaciones dadas por Ag
(2003). Del andlisis, sebtuvieron los siguiente
resultados:

- Aguiar (2003)recomienda valore de 1,3 para
obtener el sismo mayor y de 0,50 pel sismo
menor.

- Los valores adoptados pcMéndez (2012)
oscilan entre 1,24 y 1,63 para el sismo may
entre 0,30 y 0,50 pasdasmo meno

- Del estudio de la Norma Italian(2008) se
obtienenvalores de 1,3 para sismo mayor y C
para sismo menor.

Finalmente se adoptdns valores de 0,52 pa
sismo menoy 1,30 para sismmayor, ya que son
valores promedio entre los expue
anteriormente.

Con los factores obtenidose modifica los
espectros de pseudoaceleraciones del Cirsoc
obtener los sismos mayor y menPara poder
ilustrar este procedimiento, se expn los
espectros de pseudoaceleraciones de 100, -
1000 afios parzona sismica 2 y tipo espectre
para Argentina. Ver Fig. De la misma forma s
pueden obtener los espectros para otras :
sismicas y tipos de suelo.



Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

| 84,0
‘ 0 24,0 D 24,0 @ 24,0
| |
\7I 1 1
| I I
ELEVACION GENERAL
. , 11,2 |
[ —]
* |
= I
i+
mll_ TABLERO
2!||| 5.90 = '
€
=
1] ] -
T CoLUMNA
BILA ESTRIBO

JUNTA DE EXPANSION

Figura 2 -Esquema general del puente discontinuo cte tramos simplemente apoya

5 CARACTERISTICAS DEL PUENT!

Como ejemplo, los métodos dm aplicaran sobi
un puente que no supera la evaluacién prelin
extraido de Méndez (2012).a superestructur
del puente es postsada en sentido longitudin
de siete tramossimplemente apoyados c¢
diafragmas transversales en cada apoyo.
seccion transversal se compone de cuatro
doble T de seccién constansin continuidad
estructural. La superesttuca fue disefiada cc
hormigénde resistencia a compresién simple
f'. =30,0 MPa cordones de tesado ¢
resistencia a traccidm,. =1800 MPa y armadura
pasiva de acero conformado torsionado en
conoy =400 MPa. La sulstructura fue disefac
con hormigones de resistencia a compre
simple de g, =21,0 MPa y armaduras co
or =420 MPa.Todas las pilas estan formadas
dos columas de seccion circuli vinculadas
inferiormente por una vigeabeze, fundada sobre
4 pilotes de 1.2 m de diametrp superiormente
por una viga dintel de 1,30 m de ancho y Im
de altura. Ibs estribos son del tipo abier
también fundados sobre cuatro pilotes1.2 m
de diametro en todos los cas Los apoyos que
transmiten las cargas desde la superestructur

subestructura son de neopreno armado
laminas de acero, tanto en estribos como en |
En estribos y pilasgl puente tier cuatro apoyos
rectangulares discontinuos danensiones 0,40 x
0,40 x 3,50 x 18 m.

6 MODELADO NUMERICO

Se utilizd un modelo simple del puente con
ayuda del programa computacional SAP2
V14.0.

Figura 3. Mbdelo numérico elastico line

El tablero se modela coslementos finitos tip
"shell", las pilas y estribos con elemen tipo
"frame" empotrados a la fundaci los apoyos
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con elementos "link" con rigidez elastica en - Método B: Verificaciones de la capacidad de
ambas direcciones horizontales y fijjo en la componentes.

direccion vertical. - Método C: Método de Capacidad / Demanda de
componentes.
6.1 Hipotesis - Método D1: Método del espectro de capacidad.

Para el caso de las acciones sismicas, no se Metodo D2: Método “pushover”
consideraron las fLerzas iner’ciales = Método E: Procedimiento dinamico no lineal

. Anadlisis en la historia del tiempo).
correspondientes a las sobrecargas de uso, porqu

| i 14 ubicad q p | primer método es el mas sencillo de todos pero
€l puente esta ubicado en una zona de congestions ampien el mas conservativo. Los siguientes
de tréfico baja.

En el sentido lonaitudinal v transversal del SO0 cada vez mas sofisticados y el ultimo, método
9 y E, es el que involucra mas parametros y el menos

puente, las columnas se consideran empotrada%()nser\/(,m\/O
rigidamente en la parte inferior (cabezales de _ En el caso en que de la evaluacion detallada se

p|||\lotes) yen_lg partel supfen(t)r (\gga dmtez. d concluya que un puente es vulnerable, se debe
- N0 Se consideran [0S eleclos de segundo orden. yqgq; 15 estrategia de rehabilitacién, que cdssis

- No se considera la rigidez de estribos en la en el plan completo de las tareas a realizar.

respue;ta del pyer_ne. . . Algunas de las medidas mas comunes son:
En la Fig. 2 se indican las dimensiones adOptadaSReforzar mejorar la capacidad de
para modelar el puente en el programa desplazamiento, mejorar el suelo del lugar,

E?,”}gu:é?c'oga;e indica una vista del modelo de controlar el dafio de componentes especificos o
9- reemplazarlos parcialmente.

elementos finitos utilizado en el analisis.
7.1.1 Método C/D:

7 ANALISIS DE VULNERABILIDAD En este método se calcula la relacion capacidad
demanda de cada componente del puente. En su
7.1 Descripcion de los Métodos forma mas simple, relaciones mayores a 1 (uno)

indican suficiente capacidad para resistir las

Ell progﬁ%méentp §egw;lo de evalua<:|or|1 de gemandas sismicas y relaciones menores a uno,
vulnerabilidad sismica de puentes es €l QUejngican que los componentes deben ser

recomienda la FHWA (2008). Este se expone a rgnapilitados. Esto es valido solo para la hipétesi

continuacion. _ _ de que el puente se comporte elasticamente. Sin
- Se realiza un inventario de los puentes que Seralympargo, si se considera que el puente trabaja en

]?vaéuados, Ien los que  se l;ndlqéjeln datos ¢ rango inelastico, la relacion capacidad
undamentales como ser: nombre del puente,jemanda, estard asociada a la ductilidad de los

ubicacion, geometria, etc. ) o miembros y no necesariamente debe ser menor
- Se determina la categoria sismica de e uno

rehabilitacion. Para cada uno de los puentes S&-p, |5 actualidad existen diversos métodos para
deben conocer los requisitos minimos a tener encaicyar Ia relacién capacidad/demanda. Segun el
cuenta en el proceso de rehabilitacion. Estos oqual de la FHWA (2008), la categoria del

requisitos dependen de la Categoria Sismica d&, ente en estudio es Cat. C y los componentes
Rehabilitacién (CSR) del puente. Esta se obt|eneque se deben evaluar son los siguientes:
fijando los niveles de desempefio (a partir de la Conexiones, apoyos y anchos de soportes; pilas,

vida util de servicio, la importancia de la co\ymnas y fundaciones: estribos y suelos.
estructura y el nivel de sismo considerado) y de lapa  astos componentes, la FHWA (2008)

peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento. (acomienda analizar las relaciones c/d de
-Enel ané}lisis preliminar y para sismo menor, la desplazamientos y fuerzas de apoyos de
metodologia propone comparar la  demanda cqnexiones: anclajes, empalmes, armaduras de
sismica elastica con las cargas de frenado yrecyprimiento, esfuerzo de corte y rotaciones de
viento. En cambio para sismo mayor, Se fnqaciones en pilas; desplazamiento de estribos
recomienda el método de indices dado en FHWA y jic efaccion del suelo. Sin embargo, debido a la
(2008). . ... hipotesis hecha sobre comportamiento del suelo,
- Los puentes hallados deficientes en el analisis|,g estribos y las fundaciones, solo corresponde
preliminar se someten a una evaluacion detalladaevamar las pilas, los apoyos y las conexiones.

utilizando uno 0 mas de los siguientes metodos.  _ Rastricciones de método: El uso del método esta
- Método Al / A2: Verificacion de fuerzas en restringido a puentes que se comporten

apoyos o conexiones y anchos soporte. elasticamente. Caso contrario, las relaciones
darian valores muy conservadores. Ademas las



Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

relaciones C/D propuestas, son por lo generalamortiguamientos efectivos (por ejemplo 7%,
experimentales y basadas en el juicio ingenieril.  10%, 15%, 20% y 25%) en el mismo grafico del
. . . paso uno. c) Se determina la ductilidad de
7.1.2 _Metodo D1 Método del espectro de desplazamiento para varios desplazamientos de
capacidad -
prueba ;) con la ecuaciop; = d;/A,, dondej,,
- La evaluacion de la capacidad del puente sees el desplazamiento de fluencia. d) Se determina
realiza por medio de una curva “pushover” el amortiguamiento efectivo con la ecuacion 2.
idealizada. Ver Fig 4. La pendiente de la primera
rama (k;) representa la rigidez del puente ¢ _ — 005+ 0,24(1— ) (2)
. eff ) ’ u
completo antes de que se alcance la fluencia, y la

iegun_da(kz), la r|g|deg (:espyes de Igdfluen(;:la.l e) Para cada valal; considerado, se grafica en el
a primera rama se determina considerando aespectro de capacidad, el punto resultadye

rigidez eléstica flsyrada de todas Iag colymnas. Laé,eff” f) Se unen todos los puntos graficados con
segunda, se considera de manera simplificada qu i ) -
una curva. g) En la interseccién de esa curva con

tiene una pendiente nula. La fuerza de fluencia .

. . : la de capacidad, se encuentra el punto de
(F,) se determina sumando la resistencia al corte erformance
de todas las columnas. La resistencia al corte séa )
obtiene como el cociente entre el momento 7.1.3 Método D2: Método “Pushover”
nominal (obtenido del diagrama de interaccién
para el esfuerzo normal debido a la carga
gravitatoria) y la altura de la columna.

- La curva de capacidad se obtiene utilizando el
procedimiento de andlisis “pushover”. En primer
lugar, se aplica a la estructura una fuerza lateral
(E) y se determina el momento flector en los
miembros, debidos a esa car@d. Ademas se

debe elegir un punto de control, donde se

F
A

Curva de capacidad ; ; .
Fu—r N determinaran los desplazamien{@®). Luego, la
Fy— k . xAproximaci(-,n",;}:"Hnea‘ fuerza se aumenta hasta que algu_n miemt_)ro o]
/ 2 de la curva de capacidad grupo de ellos sea incapaz de seguir absorbiendo
carga. Esto es, cuando hayan llegado a la carga de

/ plastificacion. A continuacion y habiendo

[N alcanzado su resistencia de fluencia, el miembro
/ se anula de la estructura, considerando rotulas
,/ plasticas en los puntos de momento maximo. Se
registra el desplazamiento en el punto de control
I I > A y los esfuerzos de corte en las columnas, cada vez
A A, que se alcance la resistencia de fluencia de
Figura 4. Curva de capacidad idealizada algunos miembros. Finalmente el corte (V) y los
desplazamientos (D), son volcados en una gréfica,
- La demanda se representa a través de losjue se denomina “curva pushover”.
espectros de respuesta amortiguados 5%. Una vez E| célculo de la demanda sismica se realiza con
que los elementos plastifican y se deterioran, lae| Analisis Modal Espectral. Se tienen como dato
rigidez general decrece y los niveles de de partida, los modos y las frecuencias naturales
amortiguamiento aumentan en funcion de la del sistema de mdltiples grados de libertad. En
ductilidad de desplazamiento (ecuacion 1). Seprimer lugar se determina el espectro elastico de
introduce el amortiguamiento efectivo que pseudoaceleraciones minorado, utilizando el
modifica las ordenadas del espectro elastico. Verfactor de reduccion de fuerz&R) recomendado
ecuacion 2. por Priestleyet all (1996). Se tom®=3. Luego,
Luego, se realiza el espectro de capacidad. Lascon las frecuencias naturales se obtuvieron los
curvas de capacidad y demanda se condensan eperiodos naturales y con estos las ordenadas
un dnico grafico denominado espectro de espectrales del espectro reducido. Después de eso,
capacidad. se determinan los esfuerzos de los elementos del
Finalmente se obtiene el punto de performancepyente para cada modo de vibracién, usando las
utilizando el metodo B del manual ATC40 ordenadas espectrales obtenidas en el paso
(1996). El procedimiento es el siguiente: anterior, con el método estatico que figura en el
a) Se confecciona el espectro capacidad/demandaeg|amemo Cirsoc (2008). Finalmente, la
con la curva pushover idealizada y el espectro desyperposicion modal se realiza, para la direccion
pseudoaceleraciones amortiguado un 5%. b) Seconsiderada, tomando la raiz cuadrada de la suma
dibujan  los  espectros  para  distintos de |os cuadrados de los efectos modales. Cuando
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existan modos cuyos periodos difieren entre si enapoyos de neopreno. Tampoco tiene en cuenta los
menos de un 10 %, los efectos de ellos seefectos de las juntas entre tramos, lo cual si es
sumaran en valores absolutos y se elevaran alkevaluado con el método C.

cuadrado como grupo. Ninguno de los tres métodos considera la
- Con la capacidad y la demanda calculadas en losnteraccion entre el suelo y la estructura, ni el
pasos anteriores, se determina el cociente entrecomportamiento no lineal de las juntas y apoyos,
ellos ¢;) de la siguiente formay = A;/Agq. Si
=215 no se necesitan acciones de
rehabilitacién. Si 1,0 <r, < 1,5, pueden ser
requeridas acciones de rehabilitaciéon; S« 1,0,
deben ser tomadas medidas de actualizacion.

- Restricciones para el método: Esto método es deSe muestran los coeficiente c/d calculados para
enfoque general y tiene pocas restricciones. Sinsismo mayor.

embargo, el andlisis de la capacidad esta limitado
a la evaluacion pila por pila, lo cual no

8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Método C

Tabla 2. Relaciones c/d para sismo mayor

necesariamente captura la capacidad del puentgAPOyOs c/d
como un todo. Desplazamientos en pilas 0,87
Desplazamientos en estribos 1,38

7.2.- Consideraciones acerca de los métodos .
utilizados Fuerzas en pilas 1,65

Fuerzas en estribos 0,23

El método C se focaliza en el comportamiento
individual de cada componente en lugar de la|Armadura de pilas
respuesta del puente como un conjunto de

, : .~ ~| Anclajes 1,51
elementos. En este sentido, brinda una vision
detallada de las deficiencias de un puente, perd Empaimes 0,45
puede sobrestimar la vulnerabilidad total del | Confinamiento transversal 1,6

puente y conducir a una mayor necesidad de
rehabilitacién de la que realmente se necesita.|—
Esto es porque el método ignora la respuesta y ld Pila 1 2,04

capacidad del puente funcionando cOmO Un _ ge yerifica insuficiencia de la longitud de apoyo

sistema, es decir, no tiene la capacidad dege |5 superestructura en las pilas del puente, pero
redistribuir cargas de un miembro a otro. El error tjane suficiente fuerza en apoyos.

en este sentido es pequefio, si el puente responde | 4 |ongitud de apoyo de estribos es suficiente,
de manera elastica, o aproxmgdamente elastica. pero la fuerza de apoyos es insuficiente.

El método D1 es un poco mas elaborado que el. | 5 |ongitudes de anclaje son suficientes en la
método C, ya que congde}ra_que la_estructura;nign entre las pilas y la fundacion y en la unién

incursiona en el rango _melgghco. Sin emb_argo, entre las columnas y la viga cabezal.

solo evalta de manera simplificada la capacidad y_ | 5 empalmes, que en todos los casos se

la derpanda del puente. ) . realizan en las zonas de posibles articulaciones
El método D2 es el mas sofisticado de los tres yjaqticas, resultan insuficientes en todas las

utilizados. Representa la capacidad por medio degqumnas.

la curva carga desplazamiento real de 10S_ g confinamiento transversal en la region de
componentes y la demanda esta dada para unyicylaciones plasticas resulta suficiente.

analisis dinamico del puente. , - Las relaciones de corte en las columnas resultan
Con el método D1 se determina el gyficientes.

comportamiento de todo el puente, mientras que

el método D2 s,olo se realiza para una pila. 8.2 Método D1

Con ambos métodos, D1 y D2 se puede hallar el

punto de performance de la estructura. ParaEn el sentido longitudinal y para sismo menor, el
hallarlo, con el método D1 se debe realizar un puente se comporta elasticamente ya que la
procedimiento iterativo, mientras que con el D2, interseccion de ambas curvas (capacidad y
se puede obtener de manera directa. Esto es por ldemanda) se da en la rama elastica del espectro
forma de obtener los factores de reduccién dede capacidad. Ver Fig. 5.

resistencia del espectro elastico. En cambio para sismo mayor, se puede ver que el
Sin embargo, ni el método D1 ni el D2 considera puente presenta un comportamiento inelastico. El
el comportamiento de las conexiones entre el desplazamiento de fluencia de la estructura es de
tablero y las pilas, realizadas en este caso porl4,5 cmy el de performance es de 17,0 cm, lo

Esfuerzo de corte en columnas




Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

que da una ductilidad de desplazamiento
17,0/14,5=1,17.

DB e T ey
—+— capacidad :
07, : +  espectro elastico sismo mayor |
: — — —espectro elastico sismo menor
osk . ) s espectros amortiguados
b : +  metodo B
= 05f "
2
& 5
5 04} 5 T P
5 03} e '.-... ......... :
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Figura 5 Espectro de capacic en la direccion
longitudinal
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0.7 e, “eeie . +  espectro elastico sismo mayor |
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sk " espectros amortiguados
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Figura 6 Espectro de capaciddemanda en la
direccidntransvers:

En el sentido transversal y para sismo menc
puente se comporta elasticam. Ver Fig. 6.
Para sismo mayor, el puente se comp
inelastico El desplazamiento de fluencia de
estructura es de 6¢f y el de performance es
7,2 cm. La ductilidad de desplazamientes
7,2/6,7=1,07.

Cabe destacar, que si bien el comportamient
ambas direcciones para sismo mayor
inelastico, es muy poco lo que la estruc
incursiona dentrale este cam|. Esto se puede
apreciar analizando las ductilidades  di
desplazamiento en ambas direcciones: 7
longitudinal y 1.07 transversal.

8.3 Método D2

Las curvas pushover obtenidas se muestran,
la direccidnlongitudinal en la figure7 y para la
direccion transversal en la figure8. El
desplazamiento de fluencia en la direcc

transversal esA,,=0,159 m y para la direccic
longitudinal e, =0,329 m.
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Figura 7 -Curva pushover en la direcci
longitudina

Utilizando losdesplazamientos de fluencia y
estados limite defidos anteriormente, se obti
la capacidad déesplazamientos limite. Estos
muestran en la tabla 3.
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Figura 8.Curva pushover en la direcci
transvers:

Los desplazamientos de demand:iobtuvieron a
partir del analisis modal espectral realizadc
puente. Los desplazamientos para cada nive
sismo mayor se muestran en la te4.

Tabla 3 Desplazamientos limite segun el crite

de Choi
Estado limite A; (m) Ay (M)
Serviciabilidad 1,204,,=0,4C | 1,24,,=0,19
Control de Dafio| 1,76A,,=0,5¢ | 1,76A,,=0,28
Prevencién de 4,76A,,=1,57 | 4,76A,,=0,76
Colapso

Comparando los valores de la tabla 4 con
desplazamientos duencia del puente, se pue
ver que losdesplazamientos de demanda

menores que los de fluencia en ambas direcci
para todos los niveles de sis. Entonces se
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puede concluir que el puente permanecera en ekistema de un grado de libertad, lo cual no ocurre
rango elastico. con el puente estudiado.

- Segun el método C/D, el puente refleja escases
de la longitud de asiento en pilas y en los
empalmes de armadura de las columnas. Cosa que

Tabla 4. Demanda de desplazamiento de nodos

Desplazamientos
Sismo Sismo Sismo
mayor raro menor
Direccién (m) (m) (m)
longitudinal 0,123 0,095 0,049
Direccién (m) (m) (m)
transversal 0,133 0,123 0,053

En la tabla 5 se exponen las relaciones c/d paraBuckle,

sismo mayor en ambas direcciones. Se puede ve
que las relaciones superan ampliamente el valor
de 1,5 que se expuso en la seccion 7.1.3.

Tabla 5. Relaciones c/d para sismo mayor

Relaciones c/d

Direccion Longitudinal y sismo mayor
Serviciabilidad 3,3
Control de dafio 4.7
Prevencién de Colapso 12,8
Direccion transversal y sismo mayor
Serviciabilidad 3,0
Control de dafio 4.4
Prevencién de Colapso 11,8

9 CONCLUSIONES

- Segun los resultados obtenidos, el puente
necesita rehabilitacion.
- Para aplicar los métodos C, D1 y D2 se requiere
Unicamente de informacién proveniente de un
inventario de puentes.

- Los métodos estan planteados en etapas de

diferentes grados de complejidad, son racionales
y simples de implementar, pero se requiere de un
alto grado de juicio del evaluador.

- No se puede asegurar que un método sea ma
aplicable que otro, sino que todos resultan
indispensables y se complementan ya que uno
suple las limitaciones de los otros.

- Si bien con el método D1 se obtiene que el
puente trabaja en rango inelastico, con el método
D2 se obtiene que el puente mantiene un
comportamiento elastico. Vale la pena repetir que
el método D2 es mas riguroso que el método D1
por lo que se concluye que el puente se comport

a
de manera elastica. Ademas el método D1 esta
restringido a puentes que se comportan como un

no es posible apreciar con los otros dos métodos.
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