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DISENO SISMICO DE PUENTES: ESTADO DEL ARTE

William Lobo Quintero

RESUMEN

Se presenta en forma critica el estado del conocimiento acerca del comportamiento de los puentes
bajo excitaciones sismicas y las medidas que los codigos modernos han venido implementando, con
el objeto de adaptarlas para generar normativas propias de disefio sismico de puentes en paises que
carecen de ellas. Se reafirma la necesidad de considerar los disefios basados en desempefio sismico
bajo estados limites, incorporando la variabilidad espacial y los movimientos verticales,
favoreciendo la continuidad y el disefio conceptual, tomando en cuenta los efectos de focos
cercanos, disponiendo de programas de analisis lineal y no lineal y modelos globales que
incorporen el efecto de los estribos, la interaccion suelo-estructura, el comportamiento de
fundaciones, el aislamiento sismico, la disipacion de energia para mejorar el disefio de puentes
nuevos y la evaluacién, mantenimiento y rehabilitacion de puentes existentes.

ABSTRACT

The state of knowledge about the earthquake behavior of bridges and the modern codes measures
are presented to generate bridge design standards in countries without them. It reaffirms the need to
consider the performance based seismic design under limit states, to incorporate the spatial
variability effects, the continuity of slabs and the conceptual design, that takes the near ground
motions to support the linear and nonlinear analysis with sufficient and complete software and
global models that include the connected abutments effects, the soil structure interaction, the
behavior of foundations, the seismic isolation, the energy dissipation to improve the design of new
bridges and the evaluation, maintenance and rehabilitation of existing bridges.

Articulo recibido el 16 de mayo de 2000 y aprobado para su publicacion el 11 de octubre de 2000. Se aceptaran
comentarios y/o discusiones al articulo hasta cinco meses después de su publicacion.
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ANTECEDENTES

Una monografia hecha sobre 86 fuentes para el IV Congreso Venezolano de Sismologia e
Ingenieria Sismica, permitid introducir en Venezuela las bases para la ensehanza, la
investigacion, la experimentacion, la instrumentacion y la redaccion de unas Normas Sismicas de
Puentes (Lobo Quintero, 1984). En este trabajo, se recogieron las experiencias vividas con los
terremotos, los requerimientos de andlisis y disefio, el comportamiento real de pilas y estribos, el
disefio de fundaciones, aisladores sismicos y disipadores de energia, el comportamiento de los
puentes pequefios y especiales, y la busqueda de sistemas sismicos adecuados. En los tltimos
quince afios, los investigadores y los proyectistas han mejorado substancialmente el estado del
arte y los codigos han cambiado en areas tales como filosofia de disefo, criterios de desempefio,
caracterizacion de sismos, efectos de sitio, andlisis ineldstico, procedimientos de disefio y
sistemas protectores (Buckle, 1996).

Es necesario destacar el arte del disefio de puentes, para lograr soluciones racionales,
regulares y simples de sistemas preferiblemente hiperestaticos, continuos, livianos, bien
construidos, detallados y fundamentados. El puente ademds de cumplir con una necesidad
arquitectonica, salva una luz, y soporta pesadas cargas vibratorias. En los puentes son muy
importantes las relaciones de estética a funcionalidad y al dar la impresion de ser simples de
analizar; las respuestas sismicas inadecuadas obligan a  afinar la comprension de su
comportamiento (Calvi y Pinto, 1966). Hay aspectos a considerar cuidadosamente, como la
diferencia en altura de las columnas, la presencia de partes adyacentes semiconectadas, la
cantidad de apoyos no conectados, la diferencia entre la rigidez longitudinal y transversal, y el
comportamiento no lineal de los porticos transversales (Ramirez y Ayala, 1999a). La integridad
estructural de un sistema se basa en la capacidad portante del terreno, el control de los
desplazamientos laterales, la resistencia adecuada de los miembros, el detallado y confinado del
concreto, y sobre todo la concepcion del sistema resistente (Sauter, 1998).

La continuidad es importante, facil y barata de obtener; pero, si las estructuras no son
continuas ni monoliticas, los tableros se deben conectar a apoyos o estribos para prevenir la
apertura de juntas y evitar el colapso. El secreto de un buen disefo sismorresistente es balancear
los niveles de dafio aceptables con la economia para limitarlos (Roberts, 1996). Existe la
evidencia de que en Venezuela y seguramente en el resto de América Latina, existen cientos de
puentes no disefiados para cumplir normas sismicas, y que requieren de programas de
mantenimiento, evaluacion y rehabilitacion.

Una revision de los puentes existentes en el Occidente de Venezuela, revela la falta de
control de sobrecargas verticales, el peso adicional excesivo por repavimentaciones y el
incumplimiento de normativas sismicas actuales. Existen apoyos en mal estado, puentes sin losas
de acceso, fundaciones muy superficiales, falta de conectores y de bloques de cortante, poco
refuerzo de confinamiento, falta de detalles adecuados, carencia de ductilidad, rellenos sin
control, asentamientos diferenciales, juntas destruidas, losas agrietadas, falta de simetria,
pérdida de pernos, desprendimiento de arriostramientos, socavacion de pilas y estribos, y poco
mantenimiento. Por todo esto no se espera un comportamiento sismico adecuado (Camargo,
1997). Un resumen de los dafios tipicos ocurridos comprende: caida de tramos, movimiento de
tableros y estribos, falla estructural de columnas y pilas, licuacion de suelos, inestabilidad de

56



Disefio sismico de puentes: Estado del Arte

taludes, asentamiento de rellenos, incrementos de presion lateral, destruccion de apoyos y juntas
(Lobo Quintero, 1997). La marcha de la investigacion se ha sustentado sobre estas experiencias,
tomando en cuenta bases tedricas, numéricas y experimentales, para revisar y adaptar
continuamente las normativas vigentes. Este trabajo recopila los adelantos realizados con el fin
de adaptarlos hacia el desarrollo de una ingenieria sismica regional de puentes.

DEMANDA SiSMICA

A pesar de que el uso de las historias de aceleraciones se va haciendo comun, los codigos
mantienen el uso de los espectros de disefio como la metodologia mas simple de estimar la
demanda sismica, donde el corte basal (V) puede obtenerse a través de expresiones del tipo:

V=C1C2C3SaW (1)

donde C; es la relacion entre desplazamientos eldsticos e inelasticos, C, la degradacion
histerética de rigidez y de resistencia y Cj la modificacion por efectos P - A (FEMA, 1996);
estos factores deben adaptarse a puentes. S, es la ordenada del espectro de pseudoaceleraciones
entre la aceleracion de la gravedad g y W es el peso. Son necesarios por lo menos dos estados
limites: para sismos menores, un estado limite de funcionalidad (ELF) que asegure
comportamiento quasi-elastico y para los fuertes, un estado limite de seguridad (ELU), con
suficiente rigidez y resistencia para limitar el comportamiento ineldstico, como prevencion de
colapso (Lobo Quintero, 1996). Cada estado limite corresponde a niveles de desempefio e
introduce grados de confiabilidad expresados por la probabilidad de excedencia y el periodo de
retorno. En las expresiones de la demanda, se incorporan factores basados en experiencia 'y juicio
ingenieril, que introducen un grado de incertidumbre (Collins et al, 1996). Como ejemplo, se
aprecia la influencia del factor de importancia o en la probabilidad de excedencia de la
aceleracion y en los periodos de retorno Tr de Ao (Méaxima aceleracion esperada a nivel de roca
en el sitio, como fraccion de g) mostrados en la Tabla 1. El mejor método para establecer la
adecuacion de un codigo, es medir el grado de desempenio mediante la probabilidad de alcanzar
un estado limite en un periodo de retorno pre-determinado.

Tabla 1. Influencia del Factor de Importancia en los Periodos de Retorno (Grases, 1987).

FACTOR | VALOR | PROBABILIDAD DE EXCEDEN-CIA de | PERIODO
LOCALIDAD |ZONA| Ao o a. Ao Ao en T afios Tr
1 ANO 50 ANOS 100 ANOS

1.0 0.15 0.0021 0.101 0.192 469

PELIGRO 2 |0.15 1.2 0.18 0.0010 0.050 0.098 973
MODERADO 1.5 0.225 0.0004 0.021 0.041 2374
1.0 0.30 0.0021 0.100 0.190 473

PELIGRO 4 1030 1.2 0.36 0.0012 0.059 0.115 818
ELEVADO 1.5 0.45 0.0006 0.031 0.061 1597

La concepcion probabilistica se puede incorporar a través de espectros de riesgo uniforme,
donde cada ordenada tiene la misma probabilidad de excedencia y la forma espectral no
representa un sismo unico. (Collins, 1995). Hay metodologias alternas que trabajan con la curva
de frecuencia anual de la aceleracion méaxima y los espectros medios mas una desviacion estandar

57




William Lobo Quintero

¢ obtenida con un enfoque deterministico en los estudios de sitio (Loh et al, 1994). Estos
espectros aun en proceso de desarrollo, son un paso para incorporar las incertidumbres de todas
las variables y alcanzar la confiabilidad global del disefo. Los espectros estadisticos suavizan
efectos importantes como la influencia de las ondas de Rayleigh para sismos fuertes de
subduccion (Saragoni et al, 1998). Para relacionar los espectros de aceleracion eldstica e
inelastica, se define el factor de respuesta R que en la zona de periodos cortos T < Teo (Periodo
final de la rama ascendente del espectro), depende de variables aleatorias que requieren mayor
investigacion y que en el rango flexible se toman como R = p:

R=S8au=1)/Sa(W=R(p, T, Tg, n,& B, r,Qi,h,.) T<To (2)

Donde p es la probabilidad de excedencia, T el periodo estructural, Tq el periodo predominante
del suelo, p la ductilidad, el factor de amortiguamiento, B el factor de amplificacion del suelo, r
la redundancia, € la sobrerresistencia, i la irregularidad y h el modelo histerético. R es la
variable mas discutida e investigada de la Ingenieria Sismica, donde no puede justificarse un solo
valor, sin incorporar variables geométricas de la estructura; donde probablemente, los valores
asignados no producen el desempefio deseable; ni se hacen depender del periodo, del tipo de
suelo y de las reservas de resistencia, tampoco dan un nivel de riesgo uniforme a todos los
sistemas estructurales (Bertero, 1986; ATC-19, 1995). La expresion mas utilizada de R (ATC-
32, 1996) es :

R=1+ (T/Tg) (pn-1) 3)

Tabla 2. Valores de T, segiin M (Magnitud Richter), Ao y el tipo de suelo S (ATC-32,1996)

Ao M=6.5 %+ 0.25 M=725+ 0.25 M=8.0+ 0.25

g S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

0.1 0.32 0.45 0.46 0.44 0.41 0.53 0.56 0.56 0.51 0.69 0.71 0.71

0.2 0.37 0.44 0.49 0.64 0.42 0.53 0.55 0.74 0.47 0.61 0.65 0.85

0.3 0.35 0.43 0.50 0.73 0.38 0.51 0.55 0.76 0.48 0.64 0.65 0.98

0.4 0.39 0.47 0.50 0.87 0.42 0.56 0.59 0.93 0.46 0.62 0.66 1.04

0.5 0.37 0.46 0.50 -- 0.42 0.53 0.62 -- 0.45 0.59 0.70 --
0.6 0.35 0.44 0.50 -- 0.43 0.54 0.64 -- 0.46 0.60 0.76 --
0.7 -- -- -- -- 0.50 0.66 0.76 -- 0.54 0.71 0.80 --

Donde S1 corresponde a un suelo firme y S4 al mas blando. Algunos limitan el periodo

caracteristico a 0.4 seg., pero la Tabla 2, da una variedad de periodos predominantes Tg
mayores. Los factores R deducidos de registros en roca o aluvion, hacen inseguras a las
estructuras rigidas sobre suelos blandos, dando valores pequefios de R, pero se incrementan
las demandas de ductilidad cuando se aplican valores mayores (Miranda, 1993a). Con excepcion
de los puentes con aislamiento, de gran luz o colgantes, la gran mayoria tiene periodos menores
de 0.6 seg. (Miranda, 1993b). En los métodos de disefio por resistencia MDR, fundamentados
en la capacidad de absorcion y disipacion de energia, el factor R reduce las fuerzas elésticas hasta
un nivel de cedencia significativa y el factor de amplificacion de los desplazamientos Cgq
reconvierte las deformaciones en no lineales (ATC — 3, 1978), sobre la base de la relacion entre el

desplazamiento espectral elastico S4. y el inelastico Sg;.
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Sai = S¢e (Ca/R) 4)

donde el factor de amplificacion del desplazamiento Cq depende del sistema estructural, de la

ductilidad p, de la sobrerresistencia y de Tg. En general, este método depende mucho de R
y establece secciones de disipacion de energia en los extremos de las columnas, donde las
relaciones capacidad/demanda, no concuerdan con las demandas de ductilidad y dan una
respuesta inelastica no uniforme, que justifique la vigencia del método de disefio elastico. Como
bajo acciones sismicas los desplazamientos son mas representativos del comportamiento que las
fuerzas, y los dafos estdn ligados intimamente a las deformaciones, los valores limites
impuestos por los codigos permiten controlar el desempefio estructural, quedando la revision

de la resistencia como un paso final. El desplazamiento limite O¢ para un periodo efectivo Tk
puede estimarse mediante la siguiente expresion (FEMA, 1996):

8¢=CyC;1 C2C3 S, (Te/21 )’ (5)

Donde ya se han definido las constantes y 1< Cy < 1.5 incluye la participacion modal. Con
estos fundamentos se desarrolla el método de disefio por desplazamientos MDD, conforme a los
criterios de desempeno (Qi y Moehle, 1991; Kowalsky et al, 1994; Calvi y Kingsley, 1995;
Collins et al, 1996). Para facilitar la aplicacion de este método, conviene tener las demandas en
aceleracion espectral S, y en desplazamiento espectral Sg4, y mas atn en el plano S, — S4, con
periodos radiales, tal como se muestra en las Fig. 4(a) y 4(b), adaptadas del ATC-32. En este
manual se da una metodologia para el MDD en puentes, que incluye el calculo de R para una
fuerza cortante de fluencia Vy obtenida de la curva de capacidad y puede determinarse segin la
expresion siguiente (Ascheim et al, 1997; FEMA, 1996):

T4 oo 32/i/1=1.5
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Fig. 4. Espectros de Aceleracion y de Desplazamiento. Espectros Aceleracion-Desplazamiento.

N |

R=S, /[Co (Vy/W)] (6)

Para el desarrollo de la curva de capacidad representativa del Método Estatico No Lineal, el
modelo matematico de la estructura se somete a una carga lateral monotonica creciente hasta que
sea excedido un desplazamiento limite. Como el modelo toma la respuesta inelastica, las fuerzas
internas resultantes deben dar aproximaciones razonables a los efectos de un sismo. En este
contexto, deben aplicarse y mantenerse durante el analisis las cargas gravitacionales, las cargas
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laterales Fi siguen una distribucion basada en las formas modales, y para el caso de puentes
especiales se deben incorporar los modos superiores. Una forma de hacerlo es mediante la
siguiente expresion, valida para una masa del modo k, my, una forma ¢y y una aceleracion
espectral S,; (Ramirez, 1999):

— -
N ka¢kj
Fo= 3| 5—¢;S,m (7)

= Z k¢k/

| k=1

Es muy importante en puentes, seleccionar el punto caracteristico k donde se registran
los desplazamientos (analogo al tope de los edificios), el cual se toma sobre el tablero, donde se
presenten los valores maximos, quedando el corte basal como la fuerza caracteristica necesaria
para determinar la curva de capacidad. Una metodologia alterna para puentes, basada en
desempefio estructural y desarrollada por Ramirez en 1999, se detalla a continuacion: 1°.
Determinar los modos mas influyentes y la carga lateral equivalente. 2°. Hacer el andlisis elastico
no lineal, con la distribucion de cargas obtenida hasta alcanzar los estados limites pre-
establecidos. 3°. Con los resultados de este analisis, construir la curva de capacidad (V — Ay),
modificando gradualmente la forma de carga; Aproximar la curva con una forma bi-lineal en el

plano (S;- Sq), donde:
Sa=V/(o; W) 'y Sa=Ax/(I' ), siendo:

- N

ka¢kj ka¢kj
_| k=1

r4E—, -

J (8)
Zk:mk(é’é’ ka Z’"k%
L _ k=1

4°. Determinar la masa modal equivalente a un sistema de un grado, segin Megq. =2 M ; @

5°.  Obtener la curva de comportamiento (Vi — Sq) equivalente a un grado de libertad, siendo
Vi =Sa. mgq

6 °. Si se toman modos superiores, la curva de comportamiento se basa en el modo dominante,
transformando sus coordenadas a través de al (ecuacion 8), asi:
Al= al Ay; y V1= al Vn (desplazamiento A y corte V enel modo 1 y en el modo

n).

7° Se realiza un andlisis dindmico no lineal del sistema equivalente de un grado, para
determinar el maximo valor espectral Sq4  que corresponde al punto caracteristico, usando
como demanda uno o varios registros sismicos.

8°. Se transfoma este valoren Ag=Sq.Ixi. Tomando en cuenta el calculo de distribucion de
cargas seleccionado (k1 es el punto de comportamiento).

9°. Se hace una nueva curva de capacidad hasta un desplazamiento maximo Ay obtenido en el

paso 7.
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El MDD facilita el disefio para dos estados limites ELF y ELU, y para métodos basados en
desempefio que son los mas modernos y avanzados (SEAOC Vision 2000, 1995; Krawinkler,
1999), se adapta a la solucidén de sistemas de varios grados de libertad, mediante métodos de
estructuras equivalentes a un grado de libertad (Gulkan y Sozen, 1974; Shibata y Sozen, 1976; Qi
y Moehle, 1991); y se pueden interceptar los espectros ineldsticos o los construidos con
amortiguamientos distintos con las curvas de capacidad, sobre lo cual se han tenido experiencias
favorables en edificaciones (Freeman, 1978; Pincheira, 1993), pero que deben adaptarse a la
condicién particular de los puentes (Ramirez, 1999).

ANALISIS ELASTICO LINEAL

Partiendo de la ecuacién de equilibrio dinamico para un sistema de n grados de libertad:
[M] {ii + [C] {0} + [K] {of = - [M][I]{te]} )

donde, se tienen las matrices de masas [M], de amortiguamiento [C] y de rigideces [K]

asociadas a los grados de libertad {u}; siendo {ilg}, la aceleracion de la base. El método de
analisis dinamico multimodal ADM que considera seis grados de libertad nodal, se asume para
puentes de configuracion irregular y esta al alcance de la practica profesional. Ademas, se aplica
en puentes esviados, curvos, con tramos desbalanceados o con articulaciones intermedias.

El comportamiento de los puentes regulares se asimila a sistemas que responden en primer modo.
La deflexion dindmica u(x,t) se aproxima mediante una funcion de desplazamientos:

u(x,t) = uy(x).u(t) (10)

donde wuy(x) es la funcion aproximada del primer modo obtenida bajo acciones estaticas
supuestas p, ; u(t) es la variable correspondiente al sistema de un grado de libertad. El término
de carga depende del peso distribuido del tablero w(x), de la deformacién uy(x) y de la
aceleracion constante  iig(t):

() +2& u(t) +02u(t) = (Bpy) ig () (11)

donde: P y y son constantes que dependen de la carga w(x) y de la forma del desplaza-

miento asumido ug(x). La carga que corresponde al Analisis Estatico Equivalente AEE resulta
ser:

Pe(x) = (BY) . Aq.(§, T). g.W(X) . uy(x) (12)

Donde A4 (§, T) es la aceleracion espectral de disefio para una razén de amortiguamiento &.
Este método es valido para puentes rectos de uno o dos tramos, que responden como puentes
rigidos, tienen esviaje muy pequeio y su rigidez es controlada por los estribos (ATC 32, 1996).

Un intento para cubrir los efectos de las excitaciones espectrales multiples en la base de los

apoyos; por ejemplo en tres apoyos 1,2,3, con movimientos en la base WUgy, Ug2, Ug3 para
sistemas de un grado de libertad; con diafragma rigido y rigideces de las pilas Kj K; Kj, se
adapta de Kawashima, 1994:

m. i, (+Cia, O+ SKi. ue (- Klug +K2up +K3ug ) =0
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donde: wu¢(t) =us+ u (deformacion estatica + deformacion dinamica);

se obtienen los espectros de respuesta multiples que son efectivos para estructuras rigidas de
periodo corto, aunque las respuestas de aceleracion son menores. Se asegura que las respuestas
bajo efectos no-sincronicos pueden ser mayores o menores que las uniformes y esto depende de
las caracteristicas estructurales, sismicas y geotécnicas. El pardmetro mds importante es la
frecuencia dominante del sitio, pero si existen diferencias significativas entre dos apoyos, esta
incoherencia obliga a tener una regla mas precisa de superposiciéon modal. Der Kiureghian et al
1997, definen el concepto de Variabilidad Espacial como producto de cuatro efectos:
incoherencia por dispersion de ondas en medios heterogéneos; paso de ondas por la diferencia
en el tiempo de llegada en varias estaciones; atenuacion o decaimiento de amplitudes con la
distancia por accion geométrica o disipacion de energia y efecto de sitio, por la influencia del
perfil de suelos en el contenido frecuencial y la amplitud en cada estacion. Se demuestra que el
método de la envolvente espectral puede producir grandes errores y resultados inseguros.

Aplicando la ecuacion (9) mediante la teoria de vibraciones aleatorias no estacionarias Der
Kiureghian et al 1997, presentan una regla y un programa de combinacion de respuestas
multiples en el campo eléstico, que consta de tres términos: el primero, las componentes pseudo
estaticas representadas por una doble suma sobre los grados de libertad de los apoyos; el
segundo, una triple suma que representa las contribuciones cruzadas entre las componentes
estaticas y dinamicas y el ultimo una suma cuadruple para representar las componentes dindmicas
de la respuestas de los apoyos libres. La expresion es la siguiente:

Z(F)|] = ZZ‘IH‘JJ pu‘ul,uk.mé! Hy mix

k=1 I=1

Ebnﬁx

l

+QZZZ‘JJ¢‘!’U Py s, # mis D (w; -‘Z; )

k=1 f=1 =1
l l ]I'Illl2

+ Z Ezzi’m b{j Psmsjj Dn{mu‘iF ) D-‘ (; *ai}

k=1 f=1 j=1 j=1
(15)

Donde, E [mzix\z(t)\] es la esperanza de la respuesta maxima en valor absoluto, m es el nimero
de grados de libertad de los apoyos, n el nimero de modos, ak es el coeficiente de influencia
asociado al grado de libertad Kk, by es el factor de participacion modal en el apoyo k y modo i,
ugmax €s el desplazamiento medio del terreno en el apoyo k, Dk (@i, &) la ordenada del
desplazamiento espectral asociada al apoyo k, y a la frecuencia @, y &; es el amortiguamiento del
modo i, p, , el coeficiente de correlacion cruzada entre los apoyos k y 1, Puys,, el coeficiente de
correlacion cruzada entre el apoyo k, las respuestas del modo j sujetas al movimiento del apoyo 1,
Y Puys, el coeficiente de correlacion cruzada entre las frecuencias y los amortiguamientos en los
modos i, j sujetos a los movimientos de los apoyos k, 1.
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Las limitaciones del método estdn en el comportamiento lineal, el amortiguamiento viscoso y los
modos normales de vibracion. Ademas se requiere que tengan incoherencia perfecta, o que
cualquier par de componentes del movimiento en direcciones ortogonales sean estadisticamente
independientes; no se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura. Se proponen estos aspectos
a investigacion y estudio incluyendo el calculo de los coeficientes ag y bk asi como el nimero
de modos requerido, donde no se deben aplicar criterios de edificios. Se ha presentado un
programa de analisis tridimensional no lineal que incorpora el efecto de la variabilidad espacial,
en combinacidon con métodos basados en desempefio estructural (Ramirez y Ayala, 1999b).

ESTRIBOS

Estos sirven para transferir las fuerzas de la superestructura, son elementos de retencion de tierra,
constituyen un diafragma extremo y con sus aleros se logra una transicion suave. Deben tener
suficiente resistencia y rigidez a las fuerzas laterales, mantener los tramos extremos para
garantizar el acceso al puente, evitar el dafio estructural e incluso el colapso (ATC 18, 1997).

Los estribos pueden estar separados de la superestructura con juntas o fabricados
integralmente con ella. Hoy se considera econdmico y apropiado evitar las juntas para puentes de
luces largas o de formas geométricas complicadas utilizando el concepto del estribo integral, el
cual se construye monolitico con la super-estructura y con los pilotes de apoyo. Cuando se
permiten los movimientos relativos, es semi-integral (Park, 1996). La participacion del estribo en
la respuesta dindmica global, refleja el comportamiento de la estructura, el mecanismo de
transferencia de carga, la rigidez efectiva, la capacidad del muro y el nivel de dafios esperado
(ATC 32, 1996). La presencia de estribos con juntas, representa una fuente de respuesta no
lineal asociada al comportamiento de apoyos y de conectores, la apertura y cierre de juntas de
expansion, la resistencia pasiva del terreno, los dentellones de la base, comportamiento de
cabezales y la rigidez de pilotes individuales o de grupos. Los empujes laterales del relleno, se
evalian mediante la formula de Mononobe-Okabe, deducida para empujes activos (Okamoto,
1973).

En MTC, 1987 se separan los componentes del empuje lateral en estatico y dindmico, en
funcién de los factores de presion lateral correspondiente, segun su condicién de equilibrio

plastico: K, (activa), K; (activa parcial), K, (reposo), K ( pasiva), K (activa sismica) y
K. (pasiva sismica), de la aceleracion maxima A,, del corficiente sismico vertical Csy y del peso
ps \P ydelp

unitario y, tal como se muestra en la Tabla 3. Esta materia tiene un buen grado de incertidumbre
y requiere de mas investigacion tedrica, experimental e instrumentacion de campo.

Tabla 3. Componentes del Empuje Lateral

Condicion de Desplaz. Empuje Incremento de Presion Dinamica
equilibrio Maximo Estatico
ACTIVO >0.005 H v,y H K, Ea="7H (Kis—K,a) (1 -Cy)
INTERMEDIO | >0.001 H v,y H*K; Ea= % A,y H’
NEUTRO <0.001 H oy H2 K, Eoi= A,y H
PASIVO >0.01 H v,y H* K, Epi =%y H (Kp—Kp) (1-Cy)
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Las fuerzas de disefio se ajustan a cada tipo y condicion de estribo y para todos los casos
deben incorporarse las fuerzas de inercia. La rigidez del estribo esta caracterizada por la conexion
estructura-estribo, la parte de relleno movilizada, la altura efectiva del estribo, la capacidad
de soporte del terreno en estribos y aletas, la capacidad cortante del relleno, el desplazamiento
para movilizar empuje pasivo, y para cerrar las juntas, el angulo de esviaje. Los puentes esviados
aumentan su desplazabilidad debido al acoplamiento entre las respuestas longitudinal y
transversal, abriendo la junta de expansién. Los modelos de andlisis deben tomar en cuenta la
resistencia y la rigidez que causan la apertura y el cierre de las juntas; asi se tienen modelos de
traccion y de compresion.

Existe un posible mecanismo de cedencia en las cabezas de los pilotes, que involucra el
desarrollo de una cufa en pasivo de la masa del suelo, que en la direccion transversal depende de
los aleros y de los bloques de cortante. La rigidez del estribo se toma como resortes en paralelo
que incorporan la rigidez de los pilotes con la desarrollada en el mecanismo de falla (Maroney y
Chai, 1994). La determinacion de los empujes reales en los estados limites del relleno y su punto
de aplicacion; la distribucion adecuada de la fuerza a los elementos portantes segun su
deformabilidad; la estabilidad de taludes naturales, banqueos, rocas o terraplenes; el
comportamiento sismico de muros atirantados y de tierra reforzada; el asentamiento de rellenos
y losas acceso; y la capacidad portante y de deformabilidad de fundaciones directas, sobre
cajones o pilotes, son materias que requieren mayor estudio e investigacion.

AISLAMIENTO SiSMICO Y DISIPACION DE ENERGIA

El disefio de puentes nuevosy la rehabilitacion de puentes existentes requiere de las técnicas

protectoras sismo-aislantes y sismo-amortiguantes, sin requerir costosos detalles de ductilidad.
Aunque los sistemas sismorresistentes se seguiran aplicando por su conocida practicidad
tecnoldgica, van cediendo terreno a los sistemas de aislamiento y de disipacion de energia, ya que
para el aislamiento sismico de puentes, existe una experiencia bien ganada con el uso de apoyos
de neopreno (Lobo Quintero, 1998). El aislamiento posibilita la construccion de puentes con
tableros continuos de multiples tramos, eliminando juntas que crean vibracion, polucién de
ruido, hacen al puente no confortable y necesitan cambiarse con frecuencia. Se usan dispositivos
que deben ser probados con pruebas dinamicas que confirmen la rigidez equivalente, la
estabilidad a cargas reversibles, la existencia de desplazamientos residuales y los cambios por
carga ciclica, temperatura y ambiente (Kawashima et al, 1994). Las pruebas pueden hacerse
sobre aisladores individuales, pero existen sistemas hibridos pseudo-dindmicos que permiten
investigar el comportamiento lineal y no lineal de las pilas. Ademas, los aisladores quedan
sometidos a carga axial y a rotacion variable. Después del sismo de Kobe, estos aspectos son
motivo de mayor investigacion (Igarashi y Iemura, 1996).

Un estudio comparativo de la respuesta de puentes convencionales, puentes con
disipacion y puentes con aislamiento, reveld que los primeros experimentan altos dafios bajo
excitaciones sismicas fuertes y aun bajo efectos ligeros no sincronicos (Nuti y Ochat, 1994).
Ademas, la adopcion de disipadores como fusibles en el tope de las pilas resulta una buena
solucion. Pero, como el control pasivo esta en evolucion, se requiere clarificar la definicion del
estado limite de funcionalidad y los criterios para la evaluacion de los desplazamientos. El uso de
aisladores de goma es menos frecuente, con la ventaja de aplicarse en puentes irregulares para
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evitar concentraciones de cortante, absorber las deformaciones por temperatura y flujo pléstico, y
reducir los problemas de direccionalidad. Aun cuando pueden generarse programas de
investigacion tecnoldgica para la creacion de nuevos elementos de aislamiento y disipacion, en
nuestra condicidon de usuarios de estos sistemas, bien merece la pena realizar estudios tedricos y
experimentales para conocer mejor su comportamiento, incorporar la amenaza sismica regional y
los estudios de sitio, tener programas de procesamiento adecuado y establecer las limitaciones
normativas correspondientes a nuestra construccidon, experiencia y realidad. (Tena Colunga,

1997)

NORMATIVA SISMICA

Un trabajo reciente (Lobo Quintero, 1999) que busque la revision y modernizacion de la
propuesta de Venezuela MTC-87, se hizo sobre las siguientes bases: 1). Ajustarse en cuanto sea
posible a la filosofia de disefio, establecida por las Normas aplicables obligatoriamente al pais
(AASHTO, 1995). 2). Seguir un formato similar a las Normas Covenin 1756-98 para
Edificaciones Sismorresistentes, con el objeto de facilitar su aplicacion, y establecer su
homologia y diferenciacion. 3). Adaptar los conceptos recogidos de la experiencia sismica, de
la investigacion, de la experimentacion, y de la practica, en beneficio del desarrollo cientifico y
tecnologico de una nueva norma. 4). Procurar la integridad, la continuidad y la redundancia
estructural, la limitaciéon del desplazamiento y el detallado del disefio, mediante normas
conceptuales, practicas y modernas, que impulsen su aprobacion, legalizacion y aplicacion.

La actualizacion de estas Normas, requiere de la consideracion de los siguientes aspectos:

1. La definicion de una filosofia de normas con dos estados limites, que controle el disefio
sismico y determine zonificacién, acciones sismicas, clasificacion de sistemas
estructurales, métodos de andlisis, disefio, evaluacion y detallado.

2. La modificacion del mapa de zonificacion sismica, para adaptarlo a la sismicidad
actualizada, a la probabilidad esperada y a la filosofia de disefio mencionada.

3. La revision de las formas espectrales y de la clasificacion de los suelos, segin las
investigaciones y las experiencias de comportamiento sismico.

4. La reafirmacién de los MDD, buscando un enfoque hibrido, que permita simultaneamente
un control de las intensidades de las fuerzas sismicas y de los dafios esperados.

5. La normalizacién del sismo-aislamiento y del sismo-amortiguamiento, como medios para
evitar la pérdida de vidas, controlar y reducir los dafios y mantener la funcion especifica
de los puentes.

El ATC — 18, 1997 propone la inclusion de criterios de desempefio sobre la integracion
de técnicas y de costos discutidos y aprobados por grupos cientificos, legislativos y no-técnicos.
Para ello, se requiere resolver los siguientes aspectos: la excedencia de los wvalores
deterministicos sobre los probabilisticos en algunas zonas; la incorporaciéon de una categoria
“critica” de puentes que tenga requerimientos financieros; asegurar que el estado limite de
funcionalidad permita un servicio inmediato de los puentes después de un sismo sin necesidad de
apuntalamiento; definir sismos de referencia para los niveles de funcionalidad y de seguridad; y
desarrollar el concepto de “dafio significativo” para detectar el numero de réplicas que puede
resistir la estructura. Ademas, deben incorporarse en el peligro sismico los efectos de sismos de
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fuentes cercanas, ya que los efectos pulsativos tienen considerable influencia en la cedencia
estructural.

INVESTIGACION FUTURA

Seglin la experiencia japonesa, las materias que requieren mayor estudio e investigacion, son: la
determinacion de acciones sismicas provenientes de fuentes cercanas; definicion de danos
tolerables y de la importancia, segin los costos de construccion y reparacion y la probabilidad de
los dafios; mayor experimentacion en ductilidad de pilas; programas de analisis dindmico no
lineal incorporando fuentes superficiales; determinaciéon de més soluciones de aislamiento
sismico de puentes nuevos y existentes; determinacion de la capacidad y deformabilidad de los
apoyos elastoméricos; desarrollo de dispositivos preventivos para la caida de tramos; y la
incorporacién de los efectos de licuacion y desprendimiento lateral en suelos blandos saturados y
rellenos (Iwasaki, 1996).

El taller de trabajo acerca de las metodologias de disefio sismico necesarias para la
generacion de los proximos codigos, realizado en Bled, Slovenia en junio de 1997, determind el
futuro de la ingenieria sismica, basada en criterios de desempefo, para lo cual se requiere el
desarrollo de procedimientos con base probabilistica que involucren las demandas sismicas, los
criterios de resistencia, capacidad y deformacion a diferentes niveles, para elementos
estructurales y no estructurales, y sistemas completos de estructura-suelo-fundacion (Fajfar y
Krawinkler , 1997). La ingenieria basada en desempefio, se define como un esfuerzo integrado de
disefio, construccién y mantenimiento para producir edificaciones con objetivos de desempeno
predecible. Se recomienda una implementacion gradual del disefio por desplazamientos
controlados, con tres etapas: 1°. Disefio por fuerzas confrontado con la verificacion de
deformaciones; 2°. Coexistencia de ambos métodos, con predominio del segundo, y 3°
Adopcion directa del MDD (Bertero, 1997). En el area de puentes, se considera correctos los
avances experimentados por las normas actuales, aunque subsisten casos en donde los
procedimientos fallan, y se requieren nuevas metodologias de disefio. Se identifican algunas
carencias de la practica: a). Como MDR es el método mas aplicado, pueden identificarse muchos
puentes que no justifican el factor de respuesta R asignado; b). Se necesita mejorar la definicion
y los niveles de la accion sismica; ¢). Como algunos codigos son muy prescriptivos, se requiere
liberar un poco mas a los disefiadores; d). No hay consenso en los procedimientos analiticos. e).
Predomina el enfoque en ELU y un solo sismo de disefio. e). Los cddigos de puentes se han
derivado de la experiencia de edificios.

Para identificar el comportamiento de los puentes, es suficiente con tres niveles de
desempefio: operacional sin interrupcion del trafico, operacional con dafios menores y nivel
cercano al colapso. La intensidad sismica y la importancia del puente deben incorporarse en los
objetivos. Existe un acuerdo general en el uso de MDD, pero no hay una definicion
metodolodgica; aunque por su simplicidad, comprension fisica y mayor control de los resultados,
se prefieren los métodos elasticos equivalentes. Los criterios para un disefio conceptual basado en
desempefio estan por definirse; la influencia del sismo debe incorporarse inicialmente, ya que la
practica lo considera después del disefio por carga vertical.
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Los topicos de investigacion son los siguientes: mejorar la descripcion y cuantificacion de
la demanda sismica, en particular para estructuras de gran luz; definir mas racionalmente los
factores de respuesta R; establecer la aplicabilidad y necesidad de diferentes técnicas de analisis
con varios niveles de sofisticacion; definir los criterios de desempeio con la evidencia de sismos
ocurridos y estudios analiticos y experimentales; identificar los criterios de desempefio en areas
de moderada sismicidad; investigar el impacto socio-econdémico de incluir la respuesta sismica
para la vida de disefio del puente; desarrollar procedimientos simples para tomar en cuenta la
interaccion suelo estructura de pilas y estribos; realizar investigacion analitica y experimental en
componentes; e investigar los efectos impuestos de cardcter no sincrénicos en la respuesta de
puentes largos.

En los Estados Unidos, la investigacion se dirige hacia la evaluacién de la respuesta
inelastica 3-D usando MDD; a la caracterizacion del enfoque de disefio y las respuestas a sismos
de fuentes cercanas; al desarrollo de relaciones de degradacion de resistencia al cortante de
columnas; al estudio de la influencia de la aceleracion vertical en la rigidez y resistencia de
columnas; y a la integracion de las incertidumbres de los movimientos y respuestas bajo la
concepcidn del desempetio estructural (Aschheim et al, 1997).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para aplicar el estado del conocimiento al contexto regional, se proponen recomendaciones que
mejoren su normalizacion, disefio, experimentacidon, construccion, control de carga y
rehabilitacion, donde por su importancia y costo la prioridad presente y futura la tienen los
programas de evaluacion y reforzamiento de puentes:

a) Los puentes son estructuras de caracteristicas especiales particularmente vulnerables, que
requieren ser disefiados, mantenidos, evaluados y rehabilitados bajo normativas sismicas
actualizadas para una funcion social y un servicio permanente.

b) Se requiere realizar estudios de amenaza sismica regional que determinen las aceleraciones
probables y los periodos de retorno correspondientes a diferentes condiciones limites de
disefio, a fin de fortalecer los métodos basados en el desempeio estructural.

c¢) Deben determinarse espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento bajo la concepcion
de riesgo uniforme aplicando sismos reales a diferentes perfiles de suelo e incorporando
efectos sismicos producidos por fuentes cercanas.

d) Son necesarios mas estudios e investigaciones para determinar factores de respuesta R que
correspondan a la capacidad de absorcion y disipacion de energia de las estructuras de puentes
tomando en cuenta las variables sismologicas, geotécnicas y estructurales.

e) Para controlar mejor el desempefio estructural, utilizando curvas de capacidad, ductilidad
esperada y métodos de andlisis que se adapten especificamente a las estructuras de puentes.

f) La elaboracion de las curvas de capacidad debe ser reglamentada para que se defina el punto
caracteristico de la respuesta, la forma de distribucion de las cargas, la influencia de los modos
superiores y las correcciones para su adaptacion a la escala espectral.

g) Es necesario poner a la disposicion de los proyectistas de puentes programas completos de
analisis lineal y no lineal, que incorporen la respuesta tri-dimensional, la variabilidad espacial,
el control del desempeno estructural y la influencia de estribos, apoyos, juntas, aisladores y
disipadores de energia.
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h) Para adquirir alguna experiencia real sobre los desarrollos tedricos de la variabilidad espacial,
se requiere realizar programas de instrumentacion de sistemas completos suelo, fundacion y
estructura de puentes de multiples tramos ubicados en zonas de alta sismicidad.

1) Hacen falta estudios experimentales de campo y mediciones in situ de diferentes tipos de
estribos, bajo excitacion sismica, para conocer los coeficientes reales del empuje lateral,
dentro de los estados de equilibrio limite del relleno y su contribucion a la rigidez y resistencia
del conjunto estructura-estribo.

j) Se requiere preparar normas regionales de disefio de puentes nuevos y mantenimiento,
evaluacion y rehabilitacion de puentes existentes, adaptadas seglin la concepcidon sismica mas
reciente, que incorporen la experiencia particular en comportamiento de puentes.

k) Siguiendo el curso de los éxitos y los fracasos de los puentes ante las solicitaciones sismicas,
debe darse mayor prioridad a la concepcion de un sistema estructural integral, con
deformacion controlada, configuracion sencilla, preferiblemente hiperestatica, detalles
constructivos adecuados y fundaciones seguras.
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