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Resumen Los puentes son estructuras esenciales durameulaencia de un terremoto, ya que es
necesario asegurar que permanezcan en servicioteuna evento de este tipo para permitir el rapido
acceso de los servicios de emergencia. El riesgotigne una estructura de colapsar depende de la
peligrosidad del lugar en que se encuentra ubigade la vulnerabilidad, que es una caracteristica
intrinseca de la misma. En Argentina, existe unargnsignificativo de puentes emplazados en zonas
sismicas, que han sido disefiados y construido® $alisase de criterios sismicos que han quedado
obsoletos, por ello es necesario evaluar la vubil@ad sismica de los mismos con el fin de estudia
posibles obras de refuerzo y rehabilitacion.

Existen diversos criterios de evaluacion de la exdhilidad sismica de puentes. Por ello en este
trabajo se utilizan distintos métodos de evaluad@éwulnerabilidad para estudiar el comportamiento
de un puente de tipologia comun en el medio, emgteamétodos numeéricos. Se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos y de fesiltfhdes encontradas.
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1 INTRODUCCION

A medida que pasan los afos, las ciudades varendegi concentrando mas poblacion.
Ademas, se van haciendo mas complejos los sistdmdsansporte y comunicacion. Esta
complejidad implica que también deben ir evoluciaita las medidas de rehabilitacion de
obras existentes. Ademas, nuestros conocimientstifitos sobre los fendémenos que
pudieran alterar o dafiar esos complejos sistemadeddvimos, van evolucionando para que
la ocurrencia de alguna catastrofe, si bien no @gedevitada, al menos puedan ser reducidas
Sus consecuencias.

Entre todos los fenbmenos que nos aquejan, losmienios sismico son los que mayor
cantidad de victimas se han cobrado en el mundopidoisamente por el movimiento
sismico en si, sino por la falta de planificaci@ngpatender este tipo de eventos que ocasiona
el retardo de los transportes de emergencia pagarlhasta los heridos.

Si bien se siguen construyendo nuevas obras, ekme ellas comparadas con las
existentes es infimo. Esto explica la necesidaéxgdorar a fondo los conocimientos sobre
evaluacion y rehabilitacién de estructuras exist&nt

En este contexto, los puentes son estructuras iaEndurante la ocurrencia de un
terremoto, ya que deben permanecer en serviciongutan evento para permitir el rpido
acceso de los servicios de emergencia. El riesgdigune una estructura de colapsar depende
de la peligrosidad del lugar en que se encuenticadid y de la vulnerabilidad, que es una
caracteristica intrinseca de la misma.

En Argentina, existe un nimero significativo de miee emplazados en zonas sismicas,
gue han sido disefiados y construidos sobre ladmssterios sismicos obsoletos. Por ello es
necesario evaluar la vulnerabilidad sismica deploentes y asi establecer su probabilidad de
falla.

2 METODOS DE EVALUACION

Segun Priestleyt al (1996) se recomiendan dos etapas de evaluaciguuelates: La
evaluacion preliminar y la evaluacién detalladan@mnbas, se puede determinar el estado
actual del puente. Mas adelante se explicara ctalleleada una de estas etapas. Este trabajo
se enfoca en realizar una comparacion entre algonédsdos que se utilizan para realizar la
segunda etapa de evaluacion. Estos métodos sdétbyplo C, o método de coeficientes de
capacidad/demanda de componentes, 2) Método Dltadméel espectro de capacidad, 3)
Método D2 o método “pushover” y Método E o Analidis la Historia en el Tiempo No-
lineal. Esta denominacién es la que figura en eluabde la FHWA (2006).

3 DANO Y ESTADO LIMITE

En forma ideal, las estructuras sismo-resistentes disefladas con una configuracién
simple de manera que su comportamiento sea modgladalizado facilmente, buscando que
la disipacion de energia se produzca en elemetaosnente definidos, Suarez (2009). A
diferencia del disefio de edificios, la practicauattde disefio de puentes es limitar su
capacidad de respuesta lateral a la capacidad ¢glda. Es decir, los puentes se disefian para
gue rotulas plasticas se desarrollen en las colsmin@ en la superestructura. Las razones
gue sustentan este criterio tienen que ver coffitaltad de desarrollar rotulas plasticas en la
superestructura debido a que ésta es generalmemtéommas rigida y fuerte que la
subestructura y a que las secciones que se utdizda superestructura no son generalmente
ductiles. Consecuentemente las superestructurasdisefiadas para soportar las cargas
gravitatorias de servicio elasticamente, y, encaplones sismicas, estas son disefiadas para
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ser el elemento de amarre elastico del sistemapsissistente.

Las subestructuras de puentes si son entoncesadésefpara incursionar en el rango
inelastico. Con esto se logra disminuir la demashelaesistencia en los componentes de la
subestructura y también en la superestructura yexiones. Sin embargo, la incursiéon
inelastica se traduce en dafio estructural que slebeontrolado y limitado en la etapa de
disefio.

El dafio sismico en puentes puede tener severasatmmgias. Mas alla del terrible costo
de la pérdida de vidas humanas, el cierre de untpysuede tener un tremendo impacto
econdémico y social. La magnitud del desplazamiarstid directamente relacionada con el
dafno estructural, desplazamientos menores al dadia son completamente recuperables y
no causan dafio, desplazamientos mayores si lo rcaussto sucede porque los
desplazamientos se traducen en deformacion unéarias fibras de hormigon y acero.

Luego del terremoto de Loma Prieta en 1989, serémlizado numerosas investigaciones
para mejorar los criterios de disefio sismo-redistddesde entonces se viene enfatizando en
la aplicacién de los principios de “disefio basagloscapacidad” y en la nueva filosofia de
“disefio por desempefio”.

El disefio basado en capacidad consiste en asegurarecanismo de falla ductil y la
concentracion de dafio en zonas especificadas.

El disefio por desempefio propone varios objetivesraalcanzados en el disefio de la
estructura. Cada objetivo tiene dos partes, laoifsmeion de una amenaza sismica y los
criterios de desempefio que la estructura debe guangk tal amenaza. Los criterios de
desemperio son tipicamente utilizados en términdsnites de ductilidad, deriva o limite de
acciones causadas por los efectos de segundo orden.

Basado en el dafio en puentes de hormigdn en sipagexios; varios investigadores
Priestleyet al (1996), Hwang H. (2001), Buckkt al (2006), Erduran y Yakut (2004), entre
otros; desarrollaron un sistema detallado paraidddis estados limite.

El dafio puede venir dado por cualquier parametrdiange el cual se pueda expresar el
comportamiento de la estructura ante un sismo.ndisadores de dafio pueden ser locales o
globales. En este trabajo se adopta la "ductildadiesplazamientos” u, ver E@),(como
indicador de dafio.

H=4 1)

y

A, es el desplazamiento de demand&y el de fluencia. Esta eleccion se debe a que es
mas sencillo tratar los resultados obtenidos den&t®dos nombrados anteriormente.

Se presentan tres estados limite de dafio seguritexiocadoptado por Priestlegt al
(1996). 1) Estado Limite de Serviciabilidad, 2) dest Limite de Control de Dafios, 3)
Estados Limite de Prevencion de Colapso.

Se adopta la definicion de los estados limite damlaChoi (2004), para determinar el
desplazamiento para cada estado de dafio, los ceateeden ver enTabla 2

Estado limite DUCt'I'dad. de I
Desplazamiento$
Serviciabilidad 1,2
Control de dafios 1,76
Prevenciéon de 4.76
colapso

Tabla 1: Ductilidad de desplazamientos para cadaesimite dados por Choi
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4 ACCION SISMICA: CRITERIOS GENERALES

Una de las partes mas criticas de este trabajop @ende esperarse, ha sido definir la
accion sismica. En nuestro pais no se cuenta ceantidad de registros suficientes para
hacer una valoracion confiable. Ademas el reglameZitsoc 103 (2008) en tramites de
aprobacién, no considera todos los parametrossdgue depende el sismo.

Para suplir esta limitacion, se estudian los reglgos de otros paises, para poder definir
un criterio unificado en cuanto a la definicion d&mo de disefio. El Cirsoc define los
espectros de pseudoaceleraciones para un periagdtodeo de 475 afos.

0‘8_ AAAAAAAAAAAAAAAA \ ................. AAAAAAAAAAAAAAAAA .
: — —— Sismo mayor |:
A W T —+— Sismoraro |
: : : —-—-- Sismo menor |

1)1] N ..... ' ................. ................. .................

05FFL .o ................. ................. .................

0.4

%q, (mfs2)

0.3

.

02k b 98 T R

0.1

periodo, (T)

Figura 1 - Espectros de pseudoaceleraciones obtepata los sismos de 100, 475 y 1000 afios dedpali®
retorno, para suelo tipo espectral 2 y zona siséhica

Segun las recomendaciones del manual FEMA 356 §2060 debe evaluar el
comportamiento de los puentes ante los sismos men@yor, con un periodo de retorno de
100 y 1000 afios respectivamente.

Para determinar las ordenadas espectrales de ss@gmrecurrencias distintas, se estudio la
Norma lItaliana NSC-2008; las recomendaciones dedei2(2012) basadas en el FEMA 356
(2000); y las recomendaciones dadas por Aguiar 8R20Del andlisis, se obtuvieron los
siguientes resultados:

- Aguiar (2008) recomienda valores de 1,3 parar@tel sismo mayor y de 0,50 para el
sismo menor.

- Los valores adoptados por Méndez (2012) oscitareel,24 y 1,63 para el sismo mayor
y entre 0,30 y 0,50 para sismo menor.

- Del estudio de la Norma Italiana (2008) se oletremalores de 1,3 para sismo mayor y
0,52 para sismo menor.

Finalmente se adoptan los valores de 0,52 parasisemor y 1,30 para sismo mayor, ya
gue son valores promedio entre los expuestos anternte.

Con los factores obtenidos se modifican los espeale pseudoaceleraciones del Cirsoc
para obtener los sismos mayor y menor. Para phudrar este procedimiento, se exponen en
la Figura J, los espectros de pseudoaceleraciones de 10§, X0 afios para zona sismica 2
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y tipo espectral 2 para Argentina. De la misma fose pueden obtener los espectros para
otras zonas sismicas y tipos de suelo.

Estos espectros se utilizaran en la seccion 74r8 geterminar la respuesta del sistema
usando analisis modal espectral. Luego se utilizmarda seccion 7.1.4.1.1 para generar
acelerogramas y espectros sintéticos.

5 CARACTERISTICAS DEL PUENTE EN ESTUDIO

Como ejemplo, los métodos se aplicaran sobre untpugue no supera la evaluacion
preliminar extraido de Méndez (2012). La superettira del puente es post-tesada en sentido
longitudinal, de siete tramos simplemente apoyawtns diafragmas transversales en cada
apoyo. La seccion transversal se compone de cuig@s doble T de seccidn constante sin
continuidad estructural. La superestructura fueefiida con hormigén de resistencia a
compresion simple dg’. =30,0 MPa, cordones de tesado con resistencia a&idnac
oq =1800 MPa y armadura pasiva de acero conformad@mado en frio corsy =400
MPa. La subestructura fue disefiada con hormigoae®sistencia a compresion simple de
o, =21,0 MPa, y armaduras can =420 MPa. Todas las pilas estan formadas por dos
columnas de seccion circular; vinculadas inferiartegoor una viga cabezal, fundada sobre 4
pilotes de 1,2 m de diametro; y superiormente par\iga dintel de 1,30 m de ancho y 1,50
m de altura. Los estribos son del tipo abierto biémfundados sobre cuatro pilotes de 1,2 m
de didmetro en todos los casos. Los apoyos queniiam las cargas desde la superestructura
a la subestructura son de neopreno armado condérdi|e acero, tanto en estribos como en
pilas. En estribos y pilas, el puente tiene cuapmyos rectangulares discontinuos de
dimensiones 0,40 x 0,40 x 0,035 m. Las dimensideépuente se pueden ver errlgura 2

‘ © 24,0 @ 240 @ 24,0 @ B

9,69

—!E
TABLERO
5,90 ,’_'7 )
o )
17 - i
[ COLUMNA

PILA ESTRIBO

JUNTA DE EXPANSION

Figura 2 - Esquema general del puente discontieusiede tramos simplemente apoyados
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6 MODELO NUMERICO DEL PUENTE

Existen diversas herramientas para analizar el lmodatemético del puente. En la
actualidad se cuenta con varios programas basade$ método de los elementos finitos.
Algunos de ellos son: ABAQUS, OPENSYS, SAP 2000DKN$ CIVIL, RUAUMOKO,
SEISMOSTRUCT, etc.

La eleccién del programa adecuado es una tareatampe y depende por ejemplo, de las
aptitudes de los programas para modelar el competéo de los materiales.

Los programas deben ser evaluados de acuerdo aapwopiada verificacion contra la
respuesta conocida de datos experimentales, laletimg de la libreria de herramientas para
modelar las caracteristicas fuerza-deformacionodeniateriales; la capacidad del entorno
grafico de ser amigable con el usuario, etc.

Para este trabajo se utilizd el programa computaticSAP 2000-V14.0. De esta
herramienta se empleé el modulo “Bridge” para raalun modelo tridimensional del puente.
(Ver Figura J Esta eleccién se debe a que el programa SAP @898 un entorno gréfico
muy amigable y su uso es comun a las practicazadab anteriormente. Sin embargo, es
importante destacar que el programa Ruaumoko, (€a@7), tiene una libreria mas completa
y el programa SeismoStruct posee varias herransieqia fueron calibradas con diversos
modelos experimentales, las cuales se pueden \ger manual de usuario.

S istemak.

de coord

Fundaci()n\/

Figura 3 — Componentes estructurales y aspectanatitlado

Columnas

El modelo del puente es definido paramétricameriteoftware genera automaticamente
modelos empleando elementos tipo barra, placaidosol
El puente del ejemplo se modela con las siguieraescteristicas:

6.1 Estribos

Los estribos son modelados con elementos de baarad a los que se les asigha una
rigidez muy grande, en todos los grados de libedachparada con el resto de los elementos.

Para representar la rigidez del suelo se empleagllesuen tres direcciones que se
conectan a los elementos del estribo mediante etesnee vinculacioniak).

La unién entre el estribo y la superestructuraadscen el eje de coordenadas del puente,
se modela por medio de un elemento “link” fijo ewxlds las direcciones. En cambio en la
union ubicada en el otro extremo del tablero, skzaitun elemento “link” multi-lineal
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elastico, para permitir los movimientos del tableéemiendo en cuenta la rigidez inicial de los
apoyos de neopreno Yy la resistencia de fluencia.

6.2 Columnas

Las columnas se modelan con la herramienta “secd@signer” del programa. Para
representar el comportamiento no-lineal del hormigé utilizan elementos “hinges” en las
zonas de potenciales rétulas plasticas. Cada rokiddica representa el comportamiento post-
fluencia concentrado en uno o mas grados de litheltn pérdida de resistencia es permitida
en las propiedades de las rétulas plasticas. lmcheasasume una pérdida repentina de la
resistencia segun los lineamientos de FEMA 273 {)L9% relacion fuerza-desplazamiento
de las rétulas, se puede ver efrigura 4 EI comportamiento de las rotulas se define con un
analisis pushover de la pila, utilizando los dade$ diagrama momento curvatura de la
seccion de la columna.

ol LS . &

Fuerza (KN)

A

Desplazamiento (m)

Figura 4 — Modelo de comportamiento de las rétplasticas

6.3 Conexion tablero-pilas

El tablero se modela con varios elementos paraeseptar la discontinuidad. En cada
discontinuidad existen dos tipos de vinculos, unada lado de la discontinuidad: Uno de los
vinculos es modelado con un elemeniok™ que tiene los desplazamientos restringidos, pero
permite todos los giros. El otro vinculo se modsla elementoslihk” multi-lineal elastico.
Las propiedades de elasticidad se asignan enrksciines longitudinal y transversal al eje
del tablero, mientras que todos los otros graddibedad se mantienen fijos. (VErgura 9

Fuerza (KN)

Desplazamiento (m)

Figura 5 — Modelo de comportamiento de los apogosabpreno
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La relacion fuerza-deformacion no-lineal es dadar pma curva multi-lineal. El
comportamiento es no-lineal, pero elastico; de magae la carga y la descarga se realizan
por la misma curva.

6.4 Degradacion de resistencia

La degradacion de resistencia puede venir poridafi@ms en el detallado de la armadura,
por ejemplo, falla en la longitud de anclaje enn@&@n columna-fundacion. Esto se introduce
en el modelo dentro de las rétulas plasticas.

6.5 Andlisis momento - curvatura

Del programa SAP 2000 se puede obtener el diagranmento curvatura de la seccion,
una vez que esta ultima ha sido definida con leah@enta “seccion designer” (VErgura 6.
De manera simplificada, se adopta que el esfueszmal que actlia sobre la columna, es el
originado Unicamente por la carga gravitatoria.

Curvature Strain Diagram

~N

o

o

L
Moment

Figura 6 — Diagrama momento-curvatura de la sead®ias columnas de H°. Computers & Structuresq)L99

6.6 Hipotesis para el modelado

- Para el caso de las acciones sismicas, no sddemrsn las fuerzas inerciales
correspondientes a las sobrecargas de uso, potqueerte esta ubicado en una zona de
congestion de trafico baja.

- En el sentido longitudinal y transversal del pgeenlas columnas se consideran
empotradas rigidamente en la parte inferior (cdbszie pilotes) y en la parte superior (viga
dintel).

- No se consideran los efectos de segundo orden.

En laFigura 2se indican las dimensiones adoptadas para maslglaente en el programa
computacional.

En laFigura 3se indica una vista del modelo de elementos 8nitdizado en el andlisis.

En el modelo numérico realizado solo se incluyeebncomportamiento no-lineal del
hormigon (a través de las rétulas plasticas) yedbd apoyos de neopreno (a través del limite
de fluencia considerado). De la misma forma, sed@uacluir el comportamiento de los
materiales de todos los elementos del puente, ceancel modelo de interaccion suelo-
fundacion-estructura, la influencia de los golpeseslos tramos de la estructura, etc.
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7 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE VULNERABILIDAD

Si bien, cada método requiere de un procedimieetallddo y cada proceso tiene diversas
consideraciones, solo se explicara en detalle eéndoéE, ya que tiene un tratamiento por
métodos numéricos. De los otros tres métodos soéxgondran los aspectos mas generales.

7.1 Descripcion de los Métodos

El procedimiento seguido de evaluacion de vulnédan sismica de puentes es el que
recomienda la FHWA (2006). Este se expone a caation.

- Se realiza un inventario de los puentes que svaluados, en los que se indiquen datos
fundamentales como ser: nombre del puente, ubicag@&metria, etc.

- Se determina la categoria sismica de rehabditadPara cada uno de los puentes se
deben conocer los requisitos minimos a tener entaw el proceso de rehabilitacion. Estos
requisitos dependen de la Categoria Sismica debiiedzion (CSR) del puente. Esta se
obtiene fijando los niveles de desempefio (a paetia vida Util de servicio, la importancia de
la estructura y el nivel de sismo considerado) yladgeligrosidad sismica del sitio de
emplazamiento.

- Para el analisis preliminar y sismo menor, lagdelogia propone comparar la demanda
sismica elastica con las cargas de frenado y vidBto cambio para sismo mayor, se
recomienda el método de indices dado en FHWA (2006)

- Los puentes hallados deficientes en el analiséinpinar se someten a una evaluacion
detallada utilizando uno o mas de los siguientes dos.

» Método Al / A2: Verificacion de fuerzas en apogosonexiones y anchos soporte.

» Método B: Verificaciones de la capacidad de coreptes.

» Método C: Método de Capacidad / Demanda de conmpese

» Método D1: Método del espectro de capacidad.

» Método D2: Método “pushover”.

» Método E: Procedimiento dinamico no lineal (Anélide la historia en el tiempo).

El primer método es el mas sencillo de todos psrtambién el mas conservativo. Los
siguientes son cada vez mas sofisticados y el ailtimétodo E, es el que involucra mas
parametros y el mas preciso.

- En el caso en gue de la evaluacion detallad@seliya que un puente es vulnerable, se
debe definir una estrategia de rehabilitacion, quesiste en el plan completo de las tareas a
realizar. Algunas de las medidas mas comunes seforf&r, mejorar el suelo del lugar o
reemplazo parcial o total de algunos elementos.

Los métodos que se estudian en detalle, se ex@ooentinuacion.

7.1.1Método C: Método de los coeficientes C/D

En este método se calcula la relacion capacidacgo@sande cada componente del puente.
En su forma mas simple, relaciones mayores a 1) (ingican suficiente capacidad para
resistir las demandas sismicas y relaciones merom@so, indican que los componentes
deben ser rehabilitados. Esto es valido solo mafspétesis de que el puente se comporte
elasticamente. Sin embargo, si se considera gpeezite trabaja en el rango inelastico, la
relaciéon capacidad demanda, estar4 asociada a dalidhd de los miembros y no
necesariamente debe ser menor que uno.

En la actualidad existen diversos métodos parailealda relacién capacidad/demanda.
Segun el manual de la FHWA (2006), la categoriapdeinte en estudio es Cat. C y los
componentes que se deben evaluar son: Conexiopegosay anchos de soportes; pilas,
columnas y fundaciones; estribos y suelo.
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De estos componentes, la FHWA (2006) recomienddizanaas relaciones c/d de
desplazamientos y fuerzas de apoyos de conexi@redajes, empalmes, armaduras de
recubrimiento, esfuerzo de corte y rotaciones deldaiones en pilas; desplazamiento de
estribos y licuefacciéon del suelo. Sin embargo, idteba la hipbtesis hecha sobre
comportamiento del suelo, los estribos y las fummhes, solo corresponde evaluar las pilas,
los apoyos y las conexiones.

- Restricciones de método: El uso del método esttiingido a puentes que se comporten
elasticamente. Caso contrario, las relaciones madibres muy conservadores. Ademas las
relaciones C/D propuestas, son por lo general @rpetales y basadas en el juicio ingenieril.

7.1.2Método D1: Método del espectro de capacidad

La evaluacion de la capacidad del puente se reptizanedio de una curva “pushover”
idealizada. (VerFigura 7. La pendiente de la primera rama de la cuikg representa la
rigidez del puente completo antes de que se aldanftigencia, y la segundg,), la rigidez
después de la fluencia. La primera rama se detarsuimando la rigidez elastica fisurada de
todas las columnas. Para la segunda, se consigeraadera simplificada que tiene una
pendiente nula. La fuerza de fluen¢®,) se determina sumando la resistencia al corte de
todas las columnas. La resistencia al corte sembdtcomo el cociente entre el momento
nominal (obtenido del diagrama de interaccion pErasfuerzo normal debido a la carga
gravitatoria) y la altura de la columna.

F
A

Curva de capacidad
Fu— N

Fy— /‘( - \Aproximacic’m bi-Tineal
1/ ke

| de la curva de capacidad
/

I I > A

AY Au

Figura 7. Curva de capacidad “pushover” idealizada

La demanda se representa a través de los espéetrespuesta amortiguados 5%. Una vez
gue los elementos plastifican y se deterioran,igalez general decrece y los niveles de
amortiguamiento aumentan en funcién de la ductllide desplazamiento (ver E4))X Se
introduce el amortiguamiento efectivo que modilas ordenadas del espectro elastico. (Ver
Eq. ).

Luego, se realiza el espectro de capacidad. Lagasude capacidad y demanda se
condensan en un Unico gréafico denominado espeetoaphacidad.

Finalmente se obtiene el punto de performancezatitio el método B del manual ATC40
(1996). El procedimiento del método B es el sigigien

a) Se confecciona el espectro capacidad/demanddaccurva pushover idealizada y el
espectro de pseudoaceleraciones amortiguado unbb%e dibujan los espectros para
distintos amortiguamientos efectivos (por ejem@o, 10%, 15%, 20% y 25%) en el mismo
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grafico del paso (a). ¢) Se determina la ductiliddel desplazamiento para varios
desplazamientos de pruebd X con la ecuaciony, =d; /A, dondeA, es el desplazamiento

de fluencia. d) Luego, se determina el amortiguatoiefectivo con la Eq2j.
= + 1- 2
&, = 005+ 024 %4) @)

e) Para cada valod; considerado, se grafica en el espectro de caphcelapunto
resultante ¢,,<. ). f) Se unen todos los puntos graficados con cmeva. g) En la

interseccion de esa curva con la de capacidadnsegeatra el punto de performance, el
cual representa el desplazamiento de la estruptana ese nivel de sismo.

7.1.3Método D2: Método “Pushover”

La curva de capacidad se obtiene utilizando elgqumaiento de analisis “pushover”. En
primer lugar, se aplica a la estructura una futxizzal (E) y se determina el momento flector
en los miembros, debidos a esa carga (V). Ademdsise elegir un punto de control, donde
se determinaran los desplazamientos (D) luego da ceremento de carga. Posteriormente,
la fuerza se aumenta hasta que algun miembro oogdepellos sea incapaz de seguir
absorbiendo carga. Esto es, cuando hayan llegéaloaaga de plastificacion. A continuacion
y habiendo alcanzado su resistencia de fluencianiembro se anula de la estructura,
considerando rotulas plasticas en los puntos de enttm maximo. Se registra el
desplazamiento en el punto de control y los esgede corte en las columnas, cada vez que
se alcance la resistencia de fluencia de algunesnbros. Finalmente el corte (V) y los
desplazamientos (D), son volcados en una grafiga,sg denomina “curva pushover”. De la
curva "pushover" se obtiene el desplazamiento wlenflia y con las ductilidades dadas por
Choi (2004), los desplazamientos para cada estade |

El calculo de la demanda sismica se realiza cofinélisis Modal Espectral. Se tienen
como dato de partida, los modos y los periodosrakts del sistema de multiples grados de
libertad. En primer lugar se determina el espeelfstico de pseudoaceleraciones minorado,
utilizando el factor de reduccion de fuerzas (Rjoreendado por Priestlest al (1996). Se
toma R=3. Luego, con periodos naturales se obti¢aeirdenadas espectrales del espectro
reducido. Después de eso, se determinan los dasplaztos de los elementos del puente para
cada modo de vibracion, usando las ordenadas eslescbbtenidas en el paso anterior, con
el método estatico que figura en el reglamentgsdCi2008). Finalmente, la superposicion
modal se realiza, para la direccion consideradaatmlo la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los efectos modales. Cuando existalosrmuyos periodos difieren entre si en
menos de un 10 %, los efectos de ellos se sumararaleres absolutos y se elevaran al
cuadrado como grupo.

Con la capacidad y la demanda calculadas en losspa#eriores, se determina el cociente

entre ellos () de la siguiente forma; =A./Ag, . Sir, 215, no se necesitan acciones de

rehabilitacion. Sil0<r <15, pueden ser requeridas acciones de rehabilitaion.< 10,
deben ser tomadas medidas.

Restricciones para el método: Esto método es deqeef general y tiene pocas
restricciones. Sin embargo, el analisis de la ddpdcesta limitado a la evaluacion pila por
pila, lo cual no necesariamente captura la capdcak puente como un todo. De esta
manera, se obtienen los desplazamientos de dempana&ada nivel de sismo.
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7.1.4Método E: Método del Analisis en la Historia del Tempo

La literatura técnica acerca del Analisis de ladtia en el Tiempo No-lineal (AHTNL) es
muy escasa, a pesar de que el método se viengalkseto desde los afios '90 Carr (2007).
Su desarrollo fue impulsado para el estudio dedgsre importantes puentes, ubicados en
zonas de alta sismicidad. Ejemplos de tales apdinas son: el puente de la bahia de San
Francisco-Oakland, el puentes de la Bahia de Cdmna puente Richmond San Rafael,
todos en Estados Unidos; en Grecia el puente Rittiridn, etc. Sin embargo, y debido al
surgimiento de nuevas herramientas su uso se pguuken puentes medianos y cortos que
utilizan dispositivos de aislacion, y en aquell@slds que se espera un comportamiento no
lineal en zonas de alta sismicidad. Por este mo&vo Argentina se deberia utilizar este
meétodo para evaluar la vulnerabilidad del puenteaRo-Victoria de 59,4 km de largo, el
complejo Zarate Brazo Largo de 2,79 km de large, qpoimportancia, y en la provincia de
San Juan el puente sobre el Rio de los patos emg@stia, debido a la alta sismicidad de la
zona.

La importancia del uso del método se ve reflejada que nada en la posibilidad de poder
incluir el comportamiento de absolutamente todasdementos que componen el puente.
Para ello es necesario hacer ajustes tedricos imgrarales de cada componente y la
integracion de todos ellos dentro del modelo cotople

Todos los materiales presentan un comportamierdneal después de superado su limite
de fluencia. Incluso el hormigon presenta un cortgmiento no-lineal casi desde el inicio de
la puesta en carga. Es por esto que si se preseadiear la influencia de uno, otro o todos los
elementos estructurales en la respuesta del pusitese deben incluir en el modelo a través
de su respectiva respuesta carga-deformacion yzaeadl Analisis de la Historia en el
Tiempo.

A diferencia de los métodos anteriores, la capacigala demanda se evallan
simultdneamente. Dentro del modelo utilizado pamduar la demanda del puente (Seccion
6), se incluye el estado limite de los materialedod componentes estructurales, asociados
con su limite de fluencia. Esto influye de maneir@aa en la respuesta del puente. Por
ejemplo, si se analizan los desplazamientos daldaza de alguna pila, se puede ver que son
mayores que si la respuesta se hubiera considaladtica, debido a los efectos de la no-
linealidad y pérdida de resistencia consideradel éwormigon.

7.1.4.1 Accién sismica

El célculo de la respuesta del puente es altamsetsible a las caracteristicas del
movimiento del terreno Aviranet al. (2008). Cada estructura posee diferentes formas
modales predominantes y frecuencias, que son dasitde acuerdo a las caracteristicas del
movimiento del suelo, intensidad y direccion delvindento. Por esta razon, el analisis
tiempo-historia debe ser desarrollado aplicand@saegistros sismicos en la estructura para
gue sean excitados todos los modos significativoseg capturada la direccion critica
predominante.

Para hacer esto, se dispone de todos los acelaragn&gistrados por estaciones ubicadas
en la provincia de Tucuman en el periodo entrefiel 980 y el 2005. Estas estaciones se
encuentran en: Direccion de Arquitectura y Urbaoissn las coordenadas (26°50'19.98"S—
65°12'51.56"W), en el Dique el Cadillal en las ateradas 26°37'11.01"S— 65°11'11.76"W,
entre otras. Los acelerogramas fueron provistos gbdnstituto Nacional de Prevencion
Sismica (INPRES).

Luego, se escalaron todos los acelerogramas obtgndk manera que los espectros
realizados con esos acelerogramas sean lo masiduerquosible al espectro elegido del
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Cirsoc 103 (2008). Ver Seccién 4. Para esto se@l programa SeismoMatch.

Estos espectros obtenidos no se deben adoptar @presentativos de la zona debido a
todas las incertidumbres que conlleva generar sggkemas sismicos. Lo que se pretende en
realidad, es comparar los resultados del analisdaiespectral con los del anélisis tiempo-
historia, y para esto se necesita que tanto elcaspeomo el acelerograma, introduzcan
acciones equivalentes.

En resumen, los acelerogramas generados, solo pataneste ejemplo practico y para el
espectro de la zona sismica 2 y tipo de suelo Peggdmento Cirsoc (2008). Para otras zonas
sismicas se deberia volver a realizar, con el éspeawrrespondiente, el acelerograma
elegido.

7.1.4.1.1 Seismo Match

Seismomatch V2.1.0 es una aplicacion capaz deaajastlerogramas sismicos para hacer
espectros de respuesta, utilizando el algoritmovéleds” propuesto por Abrahamson (1992),
basados en el método del dominio-tiempo de Lilareardl Tseng (1988). También es posible
hacer acelerogramas a partir de espectros y ajastlerogramas para que su espectro
coincida con otro (espectro) especificado. Estmnoltlo hace la herramienta adecuada, para
este trabajo.

En laFigura 8se puede ver, uno de los espectros de respudstandedos. El espectro
verde es el extraido del reglamento Cirsoc (2088)espectro rojo, es el generado por el
SeismoMatch a partir del acelerograma registradl@spectro celeste, es el generado por el
programa SeismoMatch.

En laFigura 9se puede ver el acelerograma generado por el Seiatob en linea celeste
y el acelerograma registrado en linea roja.

El sismo cuyo acelerograma se expone éfidara 9 ocurrié a 25 Km al sur de Termas de
Rio Hondo (Sierras de Guasayan) en la provinci@atgiago del Estero.

06 |
. r\v/\ —Espectro del Acelerograma
all \ escalado por seismo match

% g

\
N,
N —Espectro del acelerograma
. original

\_ Espectro del reglamento Cirsoc

0 05 1 15 2 25 3 35 4 2008
Periodo (seg)

Figura 8 - Espectros de aceleraciones

£ |

I — Acelerograma realizado por seismo
1

1 I match

| I
o *WL‘ ".‘ h ‘“*r:{g My — Acelerograma original
0 2 4 WWﬁi Nw‘ﬂ‘p 'Q_MWM W 12 74
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Figura 9 - Acelerograma
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7.1.4.2 Modelo matematico del puente

De acuerdo a la nueva filosofia de disefio, de nmueldficios se espera que se deformen
mas alla de su limite elastico cuando se someteovdmientos sismicos fuertes. La ecuacion
gue gobierna el movimiento de la estructura antehadi movimientos, se expone a
continuacion.

MX + F, (X, X) + Cx = M/X, (t) (3)

M es la matriz de masé&, la matriz de amortiguamiento K, la matriz de rigidez del
sistema completo.

El segundo miembro de la E®) (se denomina “fuerza sismica efectiva” dondes la
matriz de influencigy ¥, (t) la aceleracion del terreno en funcion del tienfpara el caso de
analisis de translacion horizontal de un edificioet plano,t es un vector que tiene tantas
componentes igual a uno como pisos tenga el ediioocambio para el caso de modelo de
puentes tridimensionales, donde se consideranridog de libertad tanto de rotacion como
de giro,t representa una matriz denominada “matriz de inflig¢ Chopra (2007).

De esta ecuacion se puede reconocer el comportmien lineal por intermedio del
término de rigideZ (x,x). La relacién fuerza deformacion de cada miembtoietsiral es
no lineal e histerética. La carga y descarga delm®entos se realiza por curvas distintas y la
relacion entre la fuerza elastica y el desplazatoien es simplemente valuada y depende de
la historia de desplazamientos; es decir, quedidaz depende en cada instante de tiempo,
tanto de la posicion de las masas como de la petedie la grafica fuerza desplazamiento.

Con respecto al amortiguamiento, en el analisisedpkectro de respuesta, un porcentaje
uniforme del amortiguamiento critico es seleccianaglicando un factor de reduccion al
espectro de sismo considerado. En cambio, en dis@n&iempo-Historia con integracion
directa, es necesario definir una matriz de amaatgento.

En términos generales, el amortiguamiento del mistes del tipo no-clasico, Chopra
(2007), ya que comprende una estructura cuyos eles@oseen valores de amortiguamiento
muy diferentes.

Los coeficientesc; de la matriz de amortiguamiento no se calculanadirpde las

propiedades de los materiales ya que no hay unarmamactica de hacerlo. Por lo tanto se
obtienen a partir de las matrices de masa y rigkdzsistema. Esta matriz se denomina
matriz de amortiguamiento de Rayleigh (Ver Eq)).( En términos fisicos, el
amortiguamiento proporcional a la masa varia geocaébhente con la frecuencia, mientras
qgue el amortiguamiento proporcional a la rigidedasinealmente con la frecuencia.

C=aM +aK (4)

Los coeficientes @y & se calculan de acuerdo a la EB). (Luego, se ingresan en el

programa computacional.
{a‘)} - W 6%1 aj_)l {51} (5)
a,ay: Frecuencia circular de los periodos elegidos

¢,,¢;: Relacion de amortiguamiento de los periodos dlegi
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7.1.4.3 Métodos de Solucién

El objetivo del método de solucion elegido es nemolla ecuacion diferencial del
movimiento que gobierna la respuesta del sistemenaléples grados de libertad. Existen
diversos métodos para resolver la ecuacion enseqle se pueden citar: 1) Método de
resolucién en el dominio de la frecuencia de FouggMétodo de integracion paso a paso en
el dominio del tiempo, 3) Método de los elementogds.

Entre los métodos de integracion paso a paso, egeponencionar el Analisis de Historia
en el Tiempo Modal (AHTM) y el Método de IntegratiDirecta (MID). Ambos métodos se
pueden consultar para mayor detalle en el Chof@@7(2

El AHTM consiste en desacoplar la ecuacion de manito del sistema, y resolver cada
una mediante algin método numérico. Luego se canhirsolucion de cada ecuacion para
componer la respuesta del sistema completo. El AHiENE un costo computacional mucho
menor que el MID, pero no se puede usar para reissistemas no-lineales, ya que para estos
altimos, no vale el principio de superposicion. &mes, para resolver el problema, se utiliza
el MID.

Ya que no se puede desacoplar la ecuacion del nentioy se la debe resolver de manera
directa, utilizando algin método numérico. Exista wasta literatura que tratan estos. Aqui
solo se expondran ciertos aspectos de algunodode el

Los métodos de solucidon paso a paso, satisfaceoulacion de equilibrio para cada paso
de tiempo discreto y pueden requerir iteraciongesgmente cuando el comportamiento del
sistema es no-lineal y la rigidez de la estructiglae ser recalculada debido a la degradacion
de la rigidez y la redistribucion de esfuerzos.ebihtes investigadores propusieron diversas
técnicas, las cuales se pueden clasificar en abgslie implicitas.

Las técnicas de integracion explicitas son muyda@pporque no requieren iteracion entre
cada paso, mientras que las técnica implicitaeisin y por lo tanto el costo computacional es
mayor. Debido a la no-linealidad del sistema pladite se requiere una técnica implicita.

Los método implicitos disponibles son muy conocigoso vale la pena hacer ningun
comentario al respecto. Entre los mas conocid@ndatfamilia de métodos de Newmark y el
método de Hilbert-Huges-Taylor (recomendado paranfes) Aviramet al. (2008). La
eleccion entre ellos dependera de la precisionadizssale las condiciones de estabilidad del
método, y de su aptitud para la convergencia. Wegatimiento numeérico sera util, cuando
converja a la solucion exacta conforme se va antiwal paso; sea estable en presencia de
errores de redondeo y provea precision dentrontitel aceptables.

Un método es condicionalmente estable cuando el gaistiempo deba ser mas corto que
algun limite de estabilidad. Para este trabajgrener lugar se intent6 utilizar el método de
Newmark-Beta parg=0,500 y$5=0,167. Este método es condicionalmente establdimite
del tamafo del paso es

A, = 0551T, (6)

T, es el periodo natural del n-ésimo modo del sistemmamortiguado para n=1, 2, ..., J,

.., N. N es el niumero total de modos del sistemal gs el nimero de modos que
efectivamente son considerados. Conforme el nGheraodos va creciendo, el periodo se va
haciendo mas chico. Entonces, cuantos mas modognséderen, mas chico sera el paso y
por lo tanto, mayor costo computacional. La elecdél nUmero de modos, viene dada por la
condicion de factor de participacion de masas. Sdguevaluacion hecha, el nimero de
modos necesarios es 30 y el periodo del trigésirmdones 0,079 s Esto significa que el
tamafo del paso debe ser, segun la@g0,04 s. Este valor es inaceptable desde el pilmto
vista del costo computacional.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3394 J.A. DANNA, G.A. PEREZ

El método general de Newmark puede ser inconditiogrste estable si se introduce un
factord, definiendo el método de Wilsof-

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidio utiledlanétodo de Wilso®, que si bien no es
mas preciso que el anterior, es incondicionalmesstable y tiene precision Optima para
6=1.42 Chopra (2007). El tamafio del paso elegidoAes0,08 s; con lo cual reduce

significativamente el costo computacional.

8 EVALUACION GENERAL DE LOS METODOS

El método C se focaliza en el comportamiento irtliei de cada componente en lugar de
la respuesta del puente como un conjunto de elewseBin este sentido, brinda una vision
detallada de las deficiencias de un puente, peedegobrestimar la vulnerabilidad total del
puente y conducir a una mayor necesidad de retadidin de la que realmente se precisa.
Esto es porque el método ignora la respuesta gdaacidad del puente funcionando como un
sistema, es decir, no tiene la capacidad de rduligtcargas de un miembro a otro. El error
en este sentido es pequefo, si el puente respandeadera elastica, o aproximadamente
elastica.

El método D1 es un poco mas elaborado que el mé&pd@ que considera, de manera
implicita, que la estructura incursiona dentrordelyo inelastico. Sin embargo, solo evalta de
manera simplificada la capacidad y la demanda ulehie.

El método D2 es mas sofisticado que los anteridepresenta la capacidad por medio de
la curva "pushover" real de los componentes y faatela esta dada para un analisis dinAmico
del puente completo.

Con los métodos D1 y D2 se determina la respudsbalgdel puente, pero no consideran
el comportamiento de las conexiones entre el tabldas pilas. Tampoco tiene en cuenta los
efectos de las juntas entre tramos. En cambiog&ddo C si valora estas variables.

Ninguno de los tres métodos considera la interaceidtre el suelo y la estructura, ni el
comportamiento no lineal del hormigon, ni de lagtqis y apoyos de neopreno, por lo menos
de manera explicita.

El método E tiene las siguientes ventajas, asosiada las variables que se pueden incluir
y que no pueden ser tenidas en cuenta con los o#tsdos:

- La capacidad y la demanda se analizan simultandgamen

- Modelos de degradacién de resistencia. Kurmann(200

- Comportamiento no-lineal del hormigon. Si bien est implicitamente tenido en
cuenta en el analisis pushover del método D2, &, @ss0 se puede incluir dentro del
modelo utilizado para analizar la demanda.

- Influencia de todos los grados de libertad en$puesta de la estructura. Los métodos
D1 y D2 solo consideran que la estructura se corapmmo un sistema de un grado de
libertad.

- Influencia del comportamiento de la interaccionletestructura.

Sin embargo el método presenta las siguientes diegas:

- Problemas de inestabilidad numérica en los métadomtegracion utilizados para
resolver la ecuacion del movimiento.

- Es necesaria la definicion de un grupo de acelarngs que representen el
movimiento sismico de la zona y estén de acuelds aspectros del reglamento.

- Los modelos de comportamiento de los materiales,egmplo de degradacion de
resistencia del hormigén, deben ser ajustados aemaaxperimental. Esto puede resultar
un problema si no se cuenta con datos experimantale
Cuanto mayor sea la cantidad de variables quersadayen para el analisis con el método
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E, mayor sera la complejidad del modelo. Entoneggesla pregunta ¢cuan necesario es
refinar el modelo para tener una valoracién comdialy mas teniendo en cuenta que siempre
existen importantes incertidumbres en los datosrmdeada. La eficiencia en el modelado no-

lineal requiere un balance entre el nivel adiciodal complejidad y la economia en la

obtencion de datos mas precisos.

9 ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 Método C
A continuacién se exponen los coeficiente c/d dattas para sismo mayor.

Apoyos c/d
1 | Desplazamientos en pilas 0,87
2 | Desplazamientos en estribos 1,38
3 | Fuerzas en pilas 1,65
4 |Fuerzas en estribos 0,23
Armadura de pilas
5 | Anclajes 1,51
6 | Empalmes 0,45
7 | Confinamiento transversal 1,6
Esfuerzo de corte en columnas
8 |Pila1 2,04

Tabla 2. Relaciones c/d para sismo mayor

El coeficiente c/d expuesto en la fila 1 de'fbla 2 refleja insuficiencia de la longitud de
apoyo de la superestructura en las pilas del pugatgue es menor que uno. Sin embargo, la
fuerza que solicita a dichos apoyos es menor qligel@a maxima que los mismos admiten,
como se puede ver en la fila 3.

El coeficiente c/d expuesto en la fila 2, muestua ¢p longitud de apoyo de estribos es
suficiente, ya que es mayor que uno. Sin embaegfydrza que solicita a dichos apoyos es
mayor que la fuerza maxima que los mismos admiemo se puede ver en la fila 4, lo que
se traduce en un coeficiente c/d menor que la dnida

Las longitudes de anclaje son suficientes en laruentre las pilas y la fundacion, y en la
unién entre las columnas y la viga cabezal, segusstna el coeficiente c/d de la fila 5.

Los empalmes, que en todos los casos se realizéas eaonas de posibles articulaciones
plasticas, resultan insuficientes en todas lasneoas (fila 6).

El confinamiento transversal en la region de aldiciones plasticas es suficiente (fila 7).

Las relaciones de corte en las columnas resultciesues, ya que el coeficiente c/d es
2,04 (fila 8).

9.2 Método D1

En el sentido longitudinal y para sismo menor,wamnie se comporta elasticamente ya que
la interseccion de ambas curvas (capacidad y deajaedda en la rama elastica del espectro
de capacidad. VeFigura 10 En cambio para sismo mayor, se puede ver queuehtp
presenta un comportamiento inelastico. El desplaaam de fluencia de la estructura es de
14,5 cm y el de performance es de 17,0 cm, lo guand ductilidad de desplazamiento de
17,0/14,5=1,17.
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Figura 10. Espectro de capacidad/demanda en lecifirelongitudinal

En el sentido transversal y para sismo menor, ehfguse comporta elasticamente. Ver
Figura 11 Para sismo mayor, el puente se comporta ineddstate. El desplazamiento de
fluencia de la estructura es de 6,7 cm y el deopexdnce es de 7,2 cm. La ductilidad de
desplazamiento es 7,2/6,7= 1,07.

Cabe destacar, que si bien el comportamiento erasmipecciones para sismo mayor es
inelastico, es muy poco lo que la estructura tealuigntro de este campo. Esto se puede
apreciar analizando las ductilidades de desplazdamieen ambas direcciones: 1,17
longitudinal y 1,07 transversal que son muy cersamano.
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Figurall. Espectro de capacidad/demanda en la direccidavieese.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 3379-3401 (2013) 3397

9.3 Método D2

Las curvas pushover obtenidas se exponen, paieetzidn longitudinal en I&igura 12y
para la direccion transversal enHayura 13 El desplazamiento de fluencia en la direccion
transversal es\,,,=0,057 m y para la direccion longitudinal £5=0,129 m
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Figural2 - Curvapushover en la direccién longitudi

Utilizando los desplazamientos de fluencia y las@ss limite definidos anteriormente, se
obtiene la capacidad de desplazamientos limite@sEst muestran en la Tabla 3
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Figura 13. Curva pushover en la direccion transders
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Los desplazamientos de demanda el nivel de sisnyomsa muestran en Teabla 4

Analizando las relaciones c/d deTlabla 5 se puede concluir que los desplazamientos de
demanda son menores que los de fluencia en lacdiretongitudinal para todos los niveles
de sismo, pero para la direccion transversal, pasaestados limite de serviciabilidad y
prevencion de colapso, son menores que 1,5 esiciblec la seccion 7.1.3.

Desplazamientos limite
Estado limite A; (M) A, (M)
Serviciabilidad 0,16 0,07
Control de dafios 0,23 0,10
Prevencion de colapso 0,62 0,27

Tabla 3. Desplazamientos limite segun el criteeCHoi

Desplazamientos
Sismo Sismo Sismo
mayor raro menor
Direccion (m) (m) (m)
longitudinal 0,134 0,103 0,054
Direccion (m) (m) (m)
transversal 0,100 0,077 0,040

Tabla 4. Demanda de desplazamiento de nodos

9.4 Método E

En la Figura 14se muestra el desplazamiento en funcion del tieagpda pila mas
solicitada, la pila 4, en la direccion transvergapara sismo mayor. En laigura 15se
muestra el momento flector en funcién del tiempdadeisma pila también en la direccién
transversal.

Relaciones c/d

Direccion longitudinal
Serviciabilidad 1,7
Control de dafios 2,2
Prevencion de colapso 4,2

Direccion transversal
Serviciabilidad 0,7
Control de dafios 1,0
Prevencion de colapso 2,7

Tabla 5. Relaciones c/d para sismo mayor

En primer lugar se puede observar erfFilgura 14 la fuerte influencia que presenta el
amortiguamiento en el sistema, ya que se ve coratesgla la respuesta, conforme transcurre
el tiempo durante el cual actua el sismo. En seguungiar, analizando I&igura 14también,
se puede observar que el desplazamiento maximalenabsoluto es de 3,06 cm. Este valor
es menor que los que se obtuvieron con todos los ohétodos. Esto se debe a que este
meétodo considera la colaboracién de todos los coemies del puente para resistir la accion
sismica. En tercer lugar, analizando~lgura 15 se puede observar que el momento flector
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maximo en valor absoluto es de 1654,0 KNm (momeatperido). Del analisis momento
curvatura (Seccion 6.5), se sabe que el momenfeélcia de la seccion es de 2633 KNm
(momento nominal). El momento flector requeridaresnor que el nominal, y es por esto que

no trabajan las rotulas plasticas de las colunfiaslmente, se puede concluir que el puente
permanece en régimen elastico.

Desplazamiento nodo 113
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Figura 14 — Desplazamientos vs tiempo en la cathea pila 4
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Figura 15 — Momento flector vs tiempo en la bas&agsla 4
10 CONCLUSIONES

Los métodos estan planteados en etapas de difergmtglos de complejidad, son
racionales y simples de implementar, pero se reguike un alto grado de juicio del
evaluador.

No se puede asegurar que un método sea mas aplmablotro, sino que todos resultan
indispensables y se complementan ya que uno sagleritaciones de los otros.

Segun los resultados obtenidos con el método [iyezite no necesita rehabilitacion.

Para aplicar los métodos C, D1 y D2 se requiereaiménte de informacion proveniente
de un inventario de puentes.

Si bien con el método D1 y D2 (en la direccion $raarsal) se obtiene que el puente
trabaja en rango inelastico, con el método E sdewdtque el puente mantiene un
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comportamiento elastico. Vale la pena repetir qguenétodo E es mas riguroso que los
métodos D1 y D2, por lo que se concluye que el fmuse comporta de manera elastica.
Ademas, el método D1 esté restringido a puentessqubmportan como un sistema de un
grado de libertad, lo cual no ocurre con el puestadiado.

La capacidad de desplazamiento de cada pila olsteoid el método E es mayor que la del
método D2. La capacidad de desplazamiento obterdael método D2 se calcula sobre la
pila aislada, en cambio la determinada con el nétode calcula sobre todo el puente. Con
este Ultimo método, las pilas transmiten los egheial tablero por medio de la friccion con
los apoyos de neopreno. El tablero transmite luegjos esfuerzos entre las otras pilas y asi
sucesivamente se van redistribuyendo las cargasin&ipila plastifica se produce una
redistribucion de esfuerzos a nivel estructurajexsr, en las otras pilas aumenta la demanda
evitando el colapso de la primera.
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