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Compendio de metodologias sobre efectos sismicos para diseno de
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Compendium of methodologies about seismic effects for the design of
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RESUMEN

Este compendio presenta una serie de metodologias pertinentes a investigaciones relacionadas
a la evaluacién de los efectos sismicos en diversos tipos de puentes en base a sus propiedades
mecanicas, configuraciones estructurales y distribuciones geométricas. El objetivo fue analizar
las metodologias sobre efectos sismicos en puentes a partir de las investigaciones seleccionadas
y determinar las diferencias entre ellas. Se exponen y discuten detalles sobre el comportamien-
to sismico de tipos de puente especificos incluyendo puentes en arco, atirantados y colgantes
mediante metodologias especificas. Ademas, se revisan y comparan los resultados de estudios
relevantes en el campo de la ingenieria sismica de puentes. Se concluye que estos estudios re-
cientes cubren diversos aspectos avanzados, desde la evaluacion de vulnerabilidad sismica hasta
la aplicacién de metodologias histeréticas en puentes atirantados, y recientes criterios de evalua-
cion como las curvas de fragilidad y las mejoras de métodos de diseno para puentes colgantes,
ademis de determinarse cuatro principales metodologias utilizadas en el anlisis de los efectos
sismicos en puentes. En conjunto, estas investigaciones contribuyen al conocimiento y la précti—
ca de la ingenieria estructural y sismica en puentes, ofreciendo informacion valiosa para fortale-

cerla seguridad de estas estructuras en I‘CgiOl’lﬁS propensas a terremortos.
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Compendio de metodologias sobre efectos sismicos para diserio de puentes ativantados, colgantes y en arco
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ABSTRACT

This compendium presents a series of methodologies relevant to investigations related to the
evaluation of seismic effects in various types of bridges based on their mechanical properties,
structural configurations and geometric distributions. The objective was to analyze the metho-
dologies on seismic effects in bridges from the selected investigations. Details on the seismic
behavior of specific bridge types including arch, cable-stayed and suspension bridges are pre-
sented and discussed using specific methodologies. In addition, the results of relevant studies in
the field of earthquake engineering of bridges are reviewed and compared. It is concluded that
these recent studies cover several advanced aspects, from seismic vulnerability assessment to the
application of hysteretic methodologies in cable-stayed bridges, and new evaluation criteria such
as fragility curves and improvements of design methods for suspension bridges, in addition to
determining four main methodologies used in the analysis of seismic effects in bridges. Taken
together, this research elements contribute to the knowledge and practice of structural and seis-
mic engineering in bridges, providing valuable information to strengthen the safety of these

structures in earthquake-prone regions.

Keywords: bridges; arch; cable-stayed; suspension; earthquake.

INTRODUCCION

En este articulo se evalGian y discuten las metodologias mas prevalentes identificadas en la eva-
luacién y anilisis de efectos sismicos en puentes en arco, colgantes y atirantados, tanto a nivel
nacional como internacional. El objetivo general contemplé analizar metodologias de efectos
sismicos para el disefio de puentes de tipo atirantado, colgante y en arco, mientras que, entre
los objetivos especificos, se consideré analizar metodologias de efectos sismicos a nivel nacional,
a nivel internacional para el disefio de puentes de tipo atirantado, colgante y en arco y final-
mente, determinar las diferencias entre metodologias sobre efectos sismicos a nivel nacional e
internacional para dicho diseno. Estas metodologias se basan en diferentes parimetros, como

la linealidad o no-linealidad de las deformaciones consideradas o el tipo de analisis dinamico
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para resolver las ecuaciones diferenciales del movimiento de puentes de estos tipos(Weng & Fu-
xing,2023). Mediante la utilizacién de anilisis y procedimientos de sintetizacion, se evaltan y
discuten las piezas de informacién extraidas de las tesis y revistas académicas consideradas y de
esta manera obtener las propiedades de las metodologias consideradas y develar las diferencias
existentes entre cada uno. Las metodologias parten del hecho basico de que los terremotos son

fendmenos naturales que provocan vibraciones en la Tierra (Bin et al. , 2022).

Las ondas sismicas pueden afectar areas lejanas en minutos (Yong et al. ,2022). El comporta-
miento sismico de los puentes varia segtin su diseno (Chenchen et al. ,2023). Puentes bien
equilibrados y disefiados son mas faciles de proteger contra terremotos (Yong et al. ,2022), pe-
ro estructuras no estandares pueden ser mas vulnerables y pueden necesitar analisis detallados
(Cheng-Qi et al. ,2022). Por ejemplo, el Puente de la Bahia de San Francisco-Oakland sufrié
danos en el terremoto de Loma Prieta en 1989 (Chen & Duan ,2014). Puentes colgantes y ati-
rantados con grandes vanos también pueden sufrir dafios. El puente Higashi-Kobe tuvo un
cable roto en el terremoto de Kobe en 1995 (Chen & Duan ,2014). De esta manera, cada meto-
dologia busca determinar la respuesta del puente ante cualquier evento sismico y sentar las bases

del posterior diseno a realizarse.

MATERIALES Y METODOS

El enfoque de esta investigacion en particular es cualitativo y de tipo explicativo, pues el objetivo
es el analisis de las metodologias consideradas para los ambitos a nivel nacional e internacional,
ademis de la correspondiente determinacion de las diferencias. Las técnicas e instrumentacion
incluyen el analisis y sintetizacién de informacion, generacion de diagramas y graficos de expli-
cacién de metodologias, determinacién de diferencias y evaluacién de similitudes y diferencias
entre metodologias; también se incluye documentacién técnica, articulos de revistas internacio-
nales y tesis pertinentes para el tema de investigacién, debidamente verificadas por su validez. La
muestra estuvo compuesta por ocho investigaciones, tres a nivel nacional ycincoa nivel interna-
cional, mientras que la poblacion estuvo conformada por el cuerpo de investigaciones referentes
a metodologias sobre evaluacién o determinacion de efectos sismicos en puentes atirantados,
colgantes o de tipo en arco. Las metodologias determinadas se compararon y se determinaron
las diferencias existentes. Se emplearon tablas, diagramas y evaluaciones, surgidas en base al flu-

jograma de generacion de conclusiones y recomendaciones tal como indica la Figura 1.
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Figura 1
Flujograma considerado para la determinacion de diferencias y discusion de metodologias sobre efectos
sismicos en puentes
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Nota. Las fuentes incluyen solo trabajos aprobados y autorizados para su publicacion.

DESARROLLO Y DISCUSION

Los efectos sismicos en puentes son considerados mediante cuatro tipos de anlisis basados en
las teorias mecanico-elasticas, elasto-plasticas y fisico-dinamicas existentes. Estos tipos son el
analisis estatico lineal, el analisis estatico no-lineal/pushover (empuje lateral), el analisis dinamico
modal-espectral y el analisis dindmico de tiempo-historia no-lineal. El analisis a nivel nacional
estd usualmente basado en criterios modales y sobre todo estaticos no-lineales, los cuales em-

plean los conceptos de espectros de capacidad y espectros de demanda (Tacas & Olarte ,2018).

Capacidad Lateral - Resistente

Para este concepto se debe emplear el analisis estatico no-lineal/pushover (empuje lateral), es

decir se somete a cargas laterales crecientes mondtonamente, lo que se trata de hacer es construir
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una curva de capacidad lateral - resistente de la estructura, en funcion al desplazamiento lateral,
teniendo en cuenta las caracteristicas inelasticas esfuerzo - deformacion (Tacas & Olarte ,2018).
Estos conceptos se exponen en la Figura 2, donde se muestra un diagrama de fuerza lateral en

funcion del desplazamiento, lo cual corresponde a una curva de capacidad lateral-resistente.

Figura 2
Fuerza lateral en funcion del desplazamiento para la grifica de la curva de capacidad lateral-resistente

F Curva de Capacidad Lateral- Donde:
A Resistente Aun v Fu: Desplazamiento v
Fu — Fuerza nltimos
Fy ké ) Aproximacion biineal de la Ay v Fy: Desplazanmuento v
[ curva de capacidad Fuerza de fluencia
kl: Rigidez del rango elastico en
k1 terminos de la pendiente F/A
k2: Rigidze del rango melastico
en términos de la pendiente
»A F/A

Fuerza

!
T T
(0,0) Ay An
.. Desplazamiento » o )
Nota. La grafica cartesiana de la funcién de la fuerza lateral en términos del desplazamiento

es denominado como la curva de capacidad. Adaptado de Vulnerabilidad Sismica del Puente
Primavera (p.37) por Tacas & Olarte (2018), Universidad Nacional de Ingenieria.

Espectro de Capacidad y Espectro de Demanda

Un espectro de capacidad es la representacion de la curva de capacidad, como la mostrada en
la figura 2, modificada por términos relacionados a las aceleraciones por sismo, da lugar a un
espectro de capacidad, el cudl es una representacion que toma en cuenta los efectos sismicos
(Tacas & Olarte,2018). La conversion se realiza con los factores de las ecuaciones (1) y (2) (Tacas
& Olarte ,2018):

\%
Sa — 1
= (1)
Sd:@ @)

Donde Sa es el Espectro de aceleracion lateral del puente, Sd es el Espectro de deslazamiento del
componente a analizar del puente, V es la Fuerza cortante lateral, TABLERO es el Desplaza-

miento del tablero (o de otro componente a analizar dependiendo del caso), My ¢ es la Masa del
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puente multiplicada por el coeficiente de participacion modal del modo fundamental y ¥, es el
Factor de participacién modal, De esta manera, se obtiene el espectro de capacidad del puente

tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Espectro de capacidad de un puente

Donde:
F Y-, Scu v Sau: Desplazamiento v
Sau B Aceleracion espectrales
- ' ultimos
\\“ N 1 Sdy v Say: Desplazamiento v
. Az Aceleracion espectrales de
ac fluencia
: Al v A2 Areas equivalentes
Espectro de Capacidad para la conservacion de la
energia elastica para la
biliniealizacion
Ki: Rigidez del rango
elastico
B: Punto de desempedio de
5d prueba
00, e _ e > A Intexsec_cién del w
- Desplazamiento Espectral desplazamiento v aceleracion
espectrales de fluencia
Nota. El procedimiento inicia con la seleccion preliminar del punto B basandose en la norma
ATC-96 para la primera iteracién. Adaptado de ?Vulnerabilidad Sismica del Puente Primavera?

(p. 73) por Tacas & Olarte (2018), Universidad Nacional de Ingenieria.

4
=
w!

---#-- Representacion Bilineal

Aceleracion Espectral

La forma de obtener este espectro de demanda en general es similar a la expuesta en la norma

para edificaciones E.030 y la forma del espectro de la Figura 4 evidencia esta similitud.

Estimacion de Desempefio

El desempeifio sismico depende de la interseccién de las graficas del espectro de capacidad mode-
lado de manera bilineal y el espectro de demanda (Gamarra & Mamani,2022). El procedimien-
to basico consiste en clasificar las areas debajo de la curva de capacidad en niveles de servicio tal
como en la Figura 6 y en base a ello, generar la interseccién de los espectros para determinar el
punto de desempeno, el cual es la interseccién entre un modelo bilineal del espectro capacidad,
determinado como en la Figura 5, y el espectro de demanda, obteniéndose un cruce como el de
la Figura 7 ( Zambrano & Mosqueira,2023).
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Figura 4
Espectros de demanda construidos a partir de espectros eldsticos
Sa Sa Tl
= <A T2
= a /
g g y4
o o / En formato ADSR, Ineas radiales
L!Jﬂ - '"j #--A  desde el origen tiene periodos
9 , § / / constantes
o 5] [
< - i »T Vo > Sd
(0,0) TIT2 T3 (0,0) Desplazamiento
Periodo (hz) Espectral

Nota. A laizquierda se muestra el espectro de demanda elastico (obtenido de manera similar alo
expuesto en lanorma E.030) y ala derecha el espectro de demanda propiamente dicho. ADSR es
un término en inglés que significa Espectro de Respuesta de Desplazamiento-Aceleracion. Los
periodos T1, T2 y T3 corresponden a periodos de muestra. Adaptado de Vulnerabilidad Sismica
del Puente Primavera (p.71) por Tacas & Olarte (2018), Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 5

Criterio Bilineal para diagramas de momento curvatura, aplicable a espectros de capacidad

= = = Pendiente de Rigidez Inicial
= === Pendiente de Endurecimiento Post-Eendimiento
A ! Donde:
EI Modulo de Elasticidad por el
AE,I momento de inercia
gu v Mu: Curvatura v Momento
T ltimos
Mp ﬂ’”-’:’«_‘:'ﬁ'?ﬁ?ﬁ’-’"”  meam g == 71 £y Mp: Curvatura v Momento
2 plasticos
@Y 7 Mne: Curvatura y Momento de
fluencia bilineal
gy ¥ My: Corvatura v Momento de
fluencia
f:Factor de transformacion
bilineal para EI

o
>

Momento

.:Ell:l '::I} = :3 EI

[} | Areas Iguales

00} - -
Py §Y P=gu-pY pu

Nota. La grafica esta basada en la B iva PEEERC-2007, en este caso se aplica a un diagra-
ma de momento-curvatura, sin embargo, la manera de aplicacion a un diagrama de capacidad
lateral de fuerza-deformacién es idéntica. Adaptado de Comparacién del desempeno sismico
del puente Quilca sin sistemas de proteccion sismica y aplicando sistemas de aislamiento y disi-
pacién de energia (p. 10) por Huerta, C., & Asmat (2022), Pontificia Universidad Catdlica del
Pert.

Dependiendo de donde se ubique el punto de desempeiio, se podra definir el nivel de servicio
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del puente (sin danos, dano leve, dano moderado, etc.). Los criterios de clasificacion dependen
de la norma utilizada y el nivel de servicio objetivo dependera de la importancia del puente.
Las metodologias internacionales sobre efectos sismicos para el diseno de puentes poseen dos
componentes fundamentales, el método de modelamiento y el tipo de analisis estructurales.
El método de modelamiento esti estandarizado en base a elementos finitos, el cual es el méto-
do mas popular y preferido por las investigaciones. El tipo de analisis estructural mas comn,
sin embargo, es el anlisis modal espectral, aunque se pueden definir tres tipos importantes de

analisis adicionales, el analisis estatico, el analisis estatico no-lineal y el analisis tiempo-historia

no-lineal.
Figura 6
Clasificacion bajo la curva del espectro de capacidad
A
— An Donde:
o]
-] v _______._--ﬂ...--'"‘f Au: Aceleracion Espectral Ultima
E 15 Av: Aceleracion Espectral de Fluencia
E‘ 3 Sd4: Desplazamiento Espectral Ulimo
3 & o Sd3: Desplazamiento Espectral del punto
g o B v medio de la pendiente melistica bilinealizada
g a - ) o 5d2: Desplazamiento Espectral de Fluencia
b 2 2 b &*  5dl: Desplazanuento Espectral de Control
E a A ) &  Elistico para la condicion de servicio "Sin Daiio”
(0,0) Sdl sd2 Sd3 Sd4

Desplazamiento espectral (5d)
Nota. El espectro de capacidad en este caso nace de una bilinealizacién previa. Adaptado de
Vulnerabilidad Sismica del Puente Primavera (p.79) por Tacas & Olarte (2018), Universidad
Nacional de Ingenieria.

Las metodologias internacionales sobre efectos sismicos para el diseno de puentes poseen dos
componentes fundamentales, el método de modelamiento y el tipo de analisis estructurales. El
método de modelamiento esti estandarizado en base a elementos finitos, el cual es el método
mas popular y preferido por las investigaciones. El tipo de anilisis estructural mas comun, sin

embargo, es el analisis modal espectral.
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Figura 7

Punto de desemperio a nivel de primera iteracion para un espectro de demanda de 500 arios reducido

1,6

Espectro de capacidad

Espectro de demanda de

500 aiios reducido

0 0,05 0,1 0,15

Nota. Adaptado de Vulnerabilidad $&tica del Puente Primavera (p-120) por Tacas & Olarte
(2018), Universidad Nacional de Ingenierfa.

Analisis Estatico Lineal

Este analisis considera inicamente cargas vivas y muertas en los puentes para poder determinar
sus correspondientes respuestas estaticas lineales (Chen & Duan , 2014). Este analisis es funda-
mental a pesar de no tomar en cuenta efectos sismicos de por si, debido a que, en realidad, este
analisis es usualmente equivalente a la primera iteracion de un analisis tiempo-historia y por ello

es bastante ttil para definir las condiciones iniciales de los puentes (Chen & Duan, 2014).

Analisis Estatico No-Lineal/Pushover (Empuje lateral)

Este analisis es equivalente al analisis realizado para la curva de capacidad lateral-resistente en la
figura 2, teniéndose una fuerza expresada en funcion del desplazamiento o también se puede
expresar como un momento en funcion de una curvatura (Perea et al. ,2017), ademas de ser la

base para la generacion de espectros de capacidad, mediante las expresiones de la Figura 3.

Analisis Tiempo-Historia No-Lineal

Este analisis estd basado en métodos numéricos para obtener la solucién de las correspondientes
ecuaciones diferenciales para el movimiento del puente (Chen & Duan ,2014). Es el analisis mas
ventajoso puesto que puede tomar en cuenta variaciones de las propiedades estructurales de los
puentes en el tiempo tal como muestra la figura 8 (Chen & Duan ,2014). Sin embargo, también

es el analisis mas costoso computacionalmente.
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Analisis Modal Espectral

Este analisis esta basado en la ecuacion diferencial del movimiento del puente (Chen & Duan
,2014) y lamatematica se expresa mediante las ecuaciones 3 (ecuacion del movimiento vibratorio
de un puente), 4 (ecuacion (3) multiplicada por la matriz modal transpuesta), 5 (Ecuacién para
el modo n), 6 (ecuacién (5) multiplicada por la inversa de la matriz de masa modal M*n), 7
(Solucion para el modo 1) y 8 (Respuesta total del sistema). Las ecuaciones (9) y (10) muestran
componentes en funcion de la matriz de modos de vibracién y que son representativas para
caracteristicas importantes del sistema vibratorio (Chen & Duan ,2014). El desplazamiento se
expresa primero en términos de los modos de vibracién naturales, luego se le multiplica por la
matriz modal natural transformada (Chen & Duan ,2014). El objetivo es expresar la ecuacion
diferencial de cada modo como una ecuacién de un solo grado de libertad. El desplazamiento

total se obtiene por combinacion de la respuesta de todos los modos de vibracion.

(M{i} + [Cl{a} + [K[{u} = —[M]{B}ii, (3)
(MUY} + [CHYY + K'Y} = —[9] {M}{B}ii, (4)
MY, + 2&,0,MY, + @*M'Y, = L,ii, (5)

Y, + 28,05, + 0°Y, = (—)ii, (6)

un<t) - ¢nYn(I) (7)
u(t) = @Y, (t) (8)

My = {9,}" [M]{9,} )
L, = —{¢,}"[M][B] (10)

Donde: M: Matriz de masas de cada coordenada global, C: Matriz de amortiguamientos de ca-
da coordenada global, K: Matriz de rigideces de cada coordenada global, u: Vector de despla-
zamientos de cada coordenada global en funcion del tiempo, u: Vector de velocidades de cada

coordenada global en funcién del tiempo, #: Vector de aceleraciones de cada coordenada global
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en funcion del tiempo, iiy: Vector de aceleracion del suelo en funcién del tiempo, B: Matriz de
modificacion de masa en funcion del sismo, M*, C* y K*: Matrices M, C y K multiplicadas por
la transpuesta de la matriz modal respectivamente; ¢: Matriz de modos de vibraciéon o modal,
Y': Vector u multiplicado por la transpuesta de la matriz modal, M*n: Subelemento nxn de la
matriz M* L,: Factor de participaciéon modal del modo n, ¥,: Desplazamiento en funcion del

tiempo del modo n.

Método de Curvas de Fragilidad

Este método fue desarrollado con el fin de mostrar como el concepto de curva de fragilidad
puede ser til al momento de evaluar la serviciabilidad de un puente (Xiangong et al. ,2022), tal
como en la Figura 9. Paralas curvas de fragilidad, se selecciona primero un nimero apropiado de
registros de aceleracién del suelo para determinar el parimetro de intensidad de movimiento del
suelo (IM) (Xiangong et al. ,2022). Se realiza un analisis tiempo-historia no-lineal del modelo
dindmico del puente para obtener la respuesta sismica de la estructura (Xiangong et al. ,2022).
Se realiza en base del calculo de los parimetros [ y 0 tal como se muestra en las ecuaciones (11)

y (12). Luego, se utilizan para definir las probabilidades correspondientes en la ecuacion (13).

p = alln(S,)])* + bn(S,) + ¢ (11)

(12)

o \/ S lin(D) — p]
N-—-2
pr= Pl 2 = 1 - o=l e 13)
Donde: tt: Promedio de Regresion, 0: Desviacion estandar, S,: Aceleracion espectral, D;: Des-
plazamiento pico de demanda para el terremoto i, N: Ntmero de registros de aceleracion, Sc:
Capacidad estructural, S4: Capacidad de demanda, a, by c: Coeficientes de Regresion, ¢: Fun-
cion estadistica phi para [ y 6, Py: Probabilidad de excedencia para S, sobre S,

Los resultados numéricos de cada estudio se muestran en las tablas correspondientes para cada
tipo de investigacion y puente en la tabla 1 para las nacionales y la Tabla 1 para las internacio-
nales, mientras que en la Tabla 3 se exponen resultados numeéricos sobre las coordenadas de los
puntos de desempeno para distintos periodos de retorno A nivel nacional, los estudios se cen-

tran principalmente en el analisis estatico no-lineal push over, incorporando un analisis modal
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para abordar los efectos sismicos. La investigacién de Gamarra & Mamani (2022) destaca de
manera similar que las investigaciones a nivel internacional al ser la primera a nivel nacional que
aplica un analisis modal (espectral) exhaustivo y un analisis tiempo - historia no - lineal. Por otro
lado, los modelos bilineales en estas investigaciones seleccionadas revelan que un desplazamien-

to espectral entre 0,02 y 0,06 es indicativo del inicio de un estado de “dano leve”para periodos

de retorno comunes.

Figura 8
Base matemdtica del andlisis tiempo-historia no-lineal
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Nota. Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en este método pueden estar expresados
en funcion del tiempo, no limitindose a matrices constantes en el tiempo. Adaptado y Tradu-
cido de Bridge Engineering Handbook - Seismic, por Chen & Duan (2014), CRC PRESS.
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Figura 9
Meétodo de curvas de fragilidad
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Nota. Adaptado y Traducido de Sezsmic Fmgzlzty Analysis of Self-Anchored Suspension Bridge
Considering Damping Effect (p.6) por Zhou etal. (2022), Advances in Civil Engineering.

Probabilidad de Exzcedencia de dafio

Tabla 1
Metodologias nacionales y principales avances basados en los estudios referenciados
Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3
Autores Tacas y Olarte (2018) Gamarra y  Mamani Chéavezetal. (2022)
(2022)
Modelamiento  Idealizado con Software Elementos Finitos Idealizado con Softwa-
re
Analisis Estatico No- Estatico No-Lineal, Estatico No-
Considerados  Lineal/ Pushover y  Modal-Espectral y  Lineal/Pushover y
Modal-Espectral Tiempo-Historia No- Modal-Espectral
Lineal
Principal Criterio propio y nacional ~ Aplicacién nacional de Demostracion de cri-
Avance para clasificacién bajo el metodologias avanzadas terios de clasificacion
espectro de capacidad internacionales para establecer el es-
tado de vulnerabilidad

de un puente
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Tabla 2
Metodologias internacionales y principales avances basados en los estudios referenciados
Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4 Estudio 5
Autores Zite et al. Zhou et al. Chenchen et al. Chen y Duan Campos y
(2023) (2022) (2023) (2014) Martinez
(2020)
Modelamiento Elementos Elementos Elementos Finitos Elementos Elementos
Finitos Finitos e Idealizacién Finitos Finitos
Tipo de En Arco Col- Colgante Atirantados y Col-  Atirantado
puente gante gantes
Andalisis M-E M-E M-E Estaitico  Li- M-E, Estatico
Considera- neal, M-E, NL
dos Estatico NL,
T-HNL
Principal Demostraciéon  Desarrollo del Modelamiento Criterios Demostracion
Avance de acopla-  criterio de cur-  de parimetros  sismicos de ventajas de
miento de wvas de fragili- asimétricos parala analiticos de distribucion
vibraciones en  dad para el di- determinacion de disefio y andli- en abanico

puente €n arco

con nuevo cri-

seflo de puen-

tes colgantes

modos de vibra-

ciébn en puentes

sis en puentes

colgantes y

sobre distribu-

ciébn en arpa

terio grafico de colgantes atirantados para un puente
representaci()n atirantado
de fuerzas

Nota. M-E: Modal- Espectral; NL: No-lineal; T-H: Tiempo-Historia

A nivel internacional, el estudio de Zite et al. (2022) construye un nuevo criterio de represen-
tacion tridimensional de fuerzas internas en distintos puntos del arco, obteniéndose un valor
maximo de hasta 6MN para una consideracion triaxial sismica en base a registros de aceleracién
del terremoto del centro, notandose coémo el desarrollo de este tipo de modelos con elementos
finitos puede dar lugar a resultados precisos e importantes para puentes en arco. La investigacion
de Zhou et al. (2022) propone el uso de curvas de fragilidad en vez de espectros de capacidad
para medir la serviciabilidad de un puente, considerando la variacién de la probabilidad de su-
perar cuatro tipos de dano en base a aceleraciones de entre 0,00 y 0,50. De este estudio, se puede
destacar la demostracion de la gran sensibilidad que tienen los estribos y la cuerda principal de
un puente colgante mediante el criterio de las curvas de fragilidad, pues existen probabilidad
considerables de hasta 10 % de tener dafios leves solo con un incremento de 0,10 en la acelera-

cion espectral.
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El estudio de Chenchen et al. (2023) demuestra como el efecto de los tensores en los extremos
de las torres que cumplen una funcién de anclaje se evidencia en el aumento de la estabilidad
de solo el cable principal y las torres del puente colgante analizado. Si bien existe este incremen-
to de estabilidad, en especial para angulos de tensores de anclaje con valores de seno menores a
0,40, también es evidente que dichos 4ngulos no tienen un efecto medible en la estabilidad del
tablero. La investigacion de Campos y Martinez (2020) logré evidenciar que una distribucion
en abanico con doble pila para un puente atirantado de 420m de longitud de luz es el mas ven-
tajoso en términos de estabilidad y resistencia a solicitaciones que someten al puente a rangos
inelasticos, llegaindose a incluso un desplazamiento espectral de 1,6 en el eje X y de 0,95 en el eje

Y al momento del colapso.

Tabla 3
Resumen de resultados a nivel nacional para puntos de desemperio
Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3
Autores Tacas y Olarte (2018) Zambrano y Chavez etal. (2022)
Mosqueira (2022)
Tipo de A
rco Arco Arco
puente
Periodo de
Retorno 500 1000 1500 500 1000 2500 475 1000 2475
(afios)
X punto de
desempefio 0,04868 0,06071 0,07066 0,078 0,0847 0,1064 0,067 0,097 0,136
(Sd en m)
Y punto de
?Se:’e;f; MO 0754 0,90429 1,02839 0,76 0,793 0,845 0,271 0,296 0,295

9.806 cm/s2)
Existe una menor

capacidad de

Se observa fluencia en

aceleracion espectral
que el estudio

de Zambrano y Mosqueira (2022)

Se observa que el puente
no entra a un estado de

el puente, ademas, se
evidencia un aumento
incrementado del

Observaciéon ara el periodo de . _ :
P P - fluencia hasta los 2500 afios ~ desplazamiento
retorno de 500 afos, .
) de periodo de retorno espectral para cada
pero se tiene una mayor .
idad par periodo
capacidad para
p p de retorno.

el de 1500 en comparacién
con dicho estudio.

Nota. Sd denota el desplazamiento espectral y Sa denota la aceleracion espectral en la grafica del
espectro de capacidad.

El rango observado puede ser indicativo de alguna propiedad comtin que tengan los puentes

en el Pert, lo cual puede ser til para la elaboracién técnica de normas adaptadas a la realidad
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nacional. Ademas, el aporte del estudio de Tacas & Olarte (2018) con un nuevo criterio nacio-
nal de clasificacion bajo el espectro de capacidad se presenta como un aporte significativo, al
mismo tiempo que se muestra la tendencia del inicio del estado de dafo leve a partir de un des-
plazamiento espectral de 0,02. Por otro lado, el estudio de Chavez et al. (2022) realiza un aporte
importante al demostrar la aplicacién completa del analisis estatico no-lineal con un analisis mo-
dal para considerar efectos sismicos al tomar en cuenta multiples propiedades que son relevantes
y comunes en el analisis a nivel nacional. Si bien los estudios de Chavez et al. (2022) y Tacas &
Olarte (2018) no consideran *analisis tiempo historia no-lineal como el estudio de Gamarra y
Mamani (2022), si obtienen resultados evidentes, como espectros de desplazamiento de entre
0,04 y 0,011 y espectros de aceleracién de entre 0,75 y 1,03.

El estudio de Chen & Duan (2014) evidencia la precision que otorga el incrementar la comple-
jidad de un analisis, mediante en este caso el uso de un analisis histerético para un elemento de
acoplamiento por corte en un puente atirantado. El elemento de acoplamiento de corte muestra
unos esfuerzos de corte maximos de hasta SSIMPa, lo cual esta debajo del esfuerzo admisible de

estos tipos de aceros, incluyéndose 720MPa y otros valores.

Existen asi, unas diferencias notables entre las metodologias usadas, tanto a nivel nacional como
internacional. Las metodologias internacionales se caracterizan por considerar mucho mas los
analisis estaticos no-lineales con analisis modales para considerar efectos sismicos, ocurriendo
introducciones del anilisis tiempo-historia no-lineal inicamente desde el estudio de Gamarra
& Mamani (2022). Las principales diferencias ocurren al momento de determinar qué elemento
analizar, debido a la alta especializacién de estas investigaciones. Ademas, se consideran analisis
mas complejos como el analisis histerético del estudio de Chen & Duan (2014) o analisis mas
novedosos y criterios estadisticos como el anlisis por curvas de fragilidad del estudio de Zhou
etal. (2022), lo cual en algunos casos puede limitar la generalidad de aplicacién de las metodo-

logtas.

CONCLUSIONES

Se analizaron metodologias de efectos sismicos a nivel nacional para el disefio de puentes, evi-
denciando una gran preferencia por el método de analisis estatico no-lineal modificado a partir
de un analisis modal para tomar en cuenta efectos sismicos. Se obtuvo que, mediante estos méto-
dos, se detectaron espectros de desplazamiento de entre 0,04 y 0,011 y espectros de aceleracion
de entre 0,75 y 1,03 para puentes en arco, mientras que se evidencio el inicio del uso del anali-

sis tiempo-historia no-lineal, ademas de proponerse un criterio nuevo de clasificacion bajo el
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espectro de capacidad de un puente.

Se analizaron metodologias de efectos sismicos a nivel internacional para el diseno de puen-
tes, evidenciando una preferencia por metodologias mas complejas y altamente especializadas
a temas especificos. La preferencia por los modelos con elementos finitos y los analisis tiempo-
historia no-lineal y modal-espectral es clara en base a resultados como esfuerzos de 551MPa a
partir de analisis histeréticos, desplazamientos espectrales de hasta 1,6 en puentes atirantados,
fuerzas internas de hasta 6MN en puentes en arco e incrementos de probabilidades de exceden-
cia de danos de hasta el 10 % para incrementos de aceleraciones espectrales de 0,10. Se determi-
naron diferencias entre las metodologias, como el caso de la relacion entre la complejidad de la
metodologia y el nivel de aplicacion, siendo las internacionales mas complejas que las naciona-
les. En términos de generalidad, se observé que las investigaciones nacionales son mas generales
que las internacionales, lo cual les da un mayor 4ambito de aplicacion, pues solo se utilizan anali-
sis estaticos no-lineales con analisis modales para implementar efectos sismicos, mientras que
las investigaciones internacionales incrementan la complejidad mediante la adicién de analisis
histeréticos o analisis estadisticos como en el analisis mediante curvas de fragilidad, ademas de

la consideracién de espectros de capacidad extendidos (mas all del colapso de la primera plasti-

cidad).
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