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1.Resumen

Este estudio se enfoca en analizar las respuestas sismicas en puentes, centrandose en las
diferencias en las sefiales de aceleraciones y desplazamientos de un sismo en especifico y
compararlo a su vez con el espectro de respuesta. El contexto se sitla en el ambito de la ingenieria
estructural, donde comprender estas variaciones es crucial para disefiar infraestructuras
sismicamente resistentes. El objetivo principal es identificar patrones distintivos en las respuestas
sismicas, comparandolas con un espectro de respuesta estandar. Para lograr esto, se empleara una
metodologia que implica el andlisis de datos sismicos reales, haciendo uso del software Sap2000
para modelado estructural. El estudio busca proporcionar una comprension mas profunda de las
respuestas sismicas en puentes, lo que puede tener implicaciones significativas en el disefio y la
evaluacion de la seguridad estructural en areas propensas a actividad sismica.

Palabras clave: Puentes, sismos, espectro de respuesta, respuesta sismica, desplazamientos,

aceleraciones, tiempo-historia
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Abstract

This study focuses on analyzing seismic responses in bridges, specifically examining
differences in acceleration and displacement signals during a specific earthquake. The analysis also
involves comparing these responses with the response spectrum. The context is within the field of
structural engineering, where understanding these variations is crucial for designing structures that
are seismically resistant. The main objective is to identify distinctive patterns in seismic responses
by comparing them with a standard response spectrum. To achieve this, a methodology involving
the analysis of real seismic data will be employed, utilizing the Sap2000 software for structural
modeling. The study aims to provide a deeper understanding of seismic responses in bridges, which
can have significant implications for the design and assessment of structural safety in areas prone
to seismic activity.

Keywords: Bridges, earthquakes, response spectrum, seismic response, displacements,

accelerations, time-history
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2.Introduccidén

En el ambito de la ingenieria estructural, la comprension de las respuestas sismicas de
puentes desempefia un papel crucial en el disefio y la evaluacion de la seguridad de las
infraestructuras. Los eventos sismicos representan desafios significativos para la integridad de los
puentes, ya que las estructuras deben resistir fuerzas dinamicas impredecibles.

Este proyecto de préacticas se propone realizar un analisis comparativo de las respuestas
sismicas en puentes, especificamente en los puentes denominados A, B, C y D. El enfoque se
centrara en la exploracion de las diferencias en las sefiales de aceleraciones y desplazamientos de
un sismo. Para este proposito, se empleara el sismo Loma Prieta como base de estudio, asi como
su espectro de respuesta permitiendo una evaluacion detallada de las variaciones en las respuestas
estructurales.

La eleccion de este enfoque radica en la importancia de comprender como diferentes
puentes pueden reaccionar ante un evento sismico, lo que, a su vez, contribuira al desarrollo de
estrategias de disefio mas efectivas y a la mejora de las practicas de ingenieria estructural.

A lo largo de este estudio, se abordaran aspectos clave, desde la revision bibliogréafica hasta
la implementacion préactica de sefiales sismicas, con el objetivo de identificar patrones y diferencias
en las respuestas estructurales de los puentes seleccionados. Los resultados obtenidos
proporcionaran informacion valiosa para la toma de decisiones en el disefio y mantenimiento de

puentes, contribuyendo asi al avance de la ingenieria estructural.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar las respuestas sismicas en 4 puentes, a partir de sefiales de aceleraciones y
desplazamientos de un sismo frente a un espectro de respuesta.

3.2 Objetivos especificos

1. Estudiar el comportamiento de las estructuras frente a las actividades sismicas, mediante el
programa de analisis estructural SAP2000.

2. Identificar diferencias y similitudes entre las sefiales sismicas y un espectro de respuesta

3. Comparar los resultados obtenidos por los diversos métodos identificando virtudes y

dificultades de cada método.
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4. Marco tedrico

Colombia, por su ubicacidn geogréfica, destaca como uno de los paises mas propensos a
actividad sismica, siendo afectado por la interaccion de las placas tecténicas Nazca, Caribe y
Suramericana (Taboada, Dimaté, & Fuenzalida, 1998). Esta interaccion genera deformaciones en
la corteza continental, actividad volcénica y elevada actividad sismica. Los sismos, como
consecuencia, se componen de dos tipos de ondas: ondas de volumen y ondas superficiales.

En el grupo de ondas de volumen, las ondas P, también conocidas como ondas de presion
o longitudinales, se generan al interior de la tierra, mientras que las ondas S, llamadas ondas de
cortante, tienen una direccion de movimiento perpendicular a la propagacion de la onda. A raiz de
las transformaciones de estas ondas de volumen, surgen las ondas de superficie, especificamente
las ondas Love y Rayleigh, que se generan en interfaces de dos superficies diferentes, con
velocidades de propagacion mas altas y mayor influencia en el comportamiento estructural ante
excitaciones sismicas (Baya, 2005)

Este contexto sismico ha motivado la aplicacion de diversas metodologias para el analisis
de puentes frente a demandas sismicas, principalmente basadas en fuerzas y desplazamientos. La
estructura de un puente, al interactuar con un sismo, debe tener la capacidad de resistir y disipar la
energia generada en pro de la seguridad de las personas. Entre los métodos utilizados se destacan
los estaticos y los dinamicos.

Los métodos dindmicos, a su vez, se dividen en analisis modal-espectral y analisis tiempo-
historia. En el primero, se consideran las formas modales y sus respuestas espectrales, mientras
que, en el segundo, se aborda la descripcion del sistema en todos los instantes dentro del periodo
de estudio, implicando esfuerzos analiticos y numéricos considerables, a menudo apoyados por
herramientas computacionales (Mora, Villalba, & Maldonado, 2006).

Los métodos dindmicos, se pueden dividir en el analisis modal-espectral y el andlisis tiempo-

historia, los cuales se describiran a continuacion

4.1. Método de Analisis Modal Espectral
El método modal espectral toma en cuenta las propiedades dindmicas de la estructura, tales

como su forma de vibrar y la contribucion en cada modo en la respuesta. Esto con la finalidad de
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reproducir con mayor aproximacion el comportamiento estructural real ante acciones sismicas

(Presichi, 2007).

De modo que este método implica los valores méximos de los desplazamientos y las
aceleraciones en cada modo de vibracion, utilizando un espectro de disefio el cual representa una
envolvente de los espectros de respuesta segun la actividad de la zona sismica donde se encuentre
la estructura. A su vez, este método tiene consideraciones como la obtencion de los modos de
vibracion, en los cuales se emplean un numero de modos en el que participe al menos el 90% de la
masa total de la estructura, la respuesta espectral modal, en la cual se obtiene una respuesta sismica
en funcion del periodo (T) representado en cada modo de vibracion y las respuestas méximas
modales o respuestas totales de la estructura frente a los movimientos sismicos de disefio (Isaza,
2019).

Ecuacion 1. Ecuacion de Movimiento en Coordenadas Modales
M-U'"+C-U+K-U=F(t)
Donde:
e M es la matriz de masa modal,
e C es la matriz de amortiguamiento modal,
e Kes lamatriz de rigidez modal,
e U esel vector de desplazamientos modales,
e U’ es el vector de aceleraciones modales,
e U’ es el vector de velocidades modales, y
e F(t) es el vector de fuerzas aplicadas en funcién del tiempo.

La solucidn a la ecuacion de movimiento se puede encontrar mediante la descomposicion
modal, que permite expresar los desplazamientos modales como una combinacion lineal de las
formas modales (¢i):

Ecuacion 2. Descomposicion Modal

U = Z qi (). i .

Donde:
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¢ nesel numero de modos considerados,

e (i(t) es la coordenada modal asociada al modo i
e ¢i es la forma modal correspondiente al modo i.
Frecuencias Naturales:
Las frecuencias naturales (wi) estan relacionadas con los autovalores de la ecuacion modal,
que se obtienen al resolver el siguiente problema de autovalores:
Ecuacion 3. Frecuencias Naturales
det(K — w?*M) = 0.

Donde:
e i son las frecuencias naturales.
Estas ecuaciones forman la base del analisis modal espectral, que se utiliza para entender y
predecir el comportamiento dinamico de las estructuras. Es importante sefialar que las ecuaciones
pueden variar dependiendo de la formulacion especifica utilizada y las simplificaciones hechas en

el analisis.

4.2. Metodo de Analisis Tiempo-Historia

Este método de andlisis se emplea para analizar la respuesta dindAmica de una estructura
cuando estd sometida a una carga determinada, la cual varia respecto al tiempo (Estrada, 2019).
Igualmente, este es un analisis paso a paso en el que la carga y el historial de respuesta se evalta
con respecto a un sucesivo incremento de tiempo estipulado. La respuesta se evalia comparando
las condiciones existentes en el comienzo del analisis (desplazamiento y velocidad) versus el
incremento de carga en el respectivo intervalo (Costa, 2003).

La ecuacion de movimiento para una estructura sometida a cargas dinamicas en
coordenadas temporales puede expresarse de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Ecuacion de Movimiento en Coordenadas Temporales
M-U"(t)+C-U (1) +K-U(t)=F(t)
Donde:

¢ M es la matriz de masa,
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o C es la matriz de amortiguamiento (puede ser omitida en algunos casos),

o Kes lamatriz de rigidez,

o U(t) es el vector de desplazamientos en funcion del tiempo,
o U’ (t) es el vector de aceleraciones en funcion del tiempo,

o U’(t) es el vector de velocidades en funcion del tiempo, y

o F(t) es el vector de fuerzas aplicadas en funcién del tiempo.

Dado que las ecuaciones diferenciales resultantes no siempre tienen soluciones analiticas,
es comun utilizar métodos de integracion numérica para obtener soluciones aproximadas. Algunos
métodos comunes incluyen el método de Euler, el método de Runge-Kutta y métodos mas
avanzados como el método de Newmark.

Las fuerzas aplicadas F(t) pueden representar diversas excitaciones dindmicas, como cargas
sismicas. Estas se definen en funcién del tiempo y pueden provenir de datos sismicos histdricos o
ser

En algunos casos, se incluye un término de amortiguamiento C-U’(t) en la ecuacién de
movimiento para representar la disipacion de energia en el sistema debido a factores como la
friccion interna o la deformacion viscosa del material.

En resumen, las ecuaciones del analisis de tiempo historia se centran en describir el
comportamiento dinamico de una estructura a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta las fuerzas

dindmicas aplicadas y las caracteristicas de masa, rigidez y amortiguamiento de la estructura.
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5. Metodologia

La metodologia empleada para los andlisis de las sefiales sismicas modal-espectral y tiempo-
historia consistira en un estudio descriptivo con un enfoque mixto. Este enfoque se entiende como
un proceso que recopila, analiza y presenta datos tanto cuantitativos como cualitativos, con el
objetivo de exponer las caracteristicas generales de cada uno de estos métodos y demostrar las
relaciones entre ellos.
5.1. Obtencion de los registros sismicos

En una primera etapa, se lleva a cabo un proceso informativo que implica la recopilacion de la
informacion necesaria. Esto incluye la obtencion de los registros sismicos del sismo de Loma Prieta
de 1989 a través del sitio web oficial del Pacific Earthquake Engineering Research Center Una vez
obtenidos estos registros, se emplea el software seismosignal para ingresar la informacion Este
software permite visualizar las sefiales de aceleraciones y desplazamientos, en funcién del tiempo

por medio de gréaficos, en la figura 1 se muestra el ingreso del sismo al software seismosignal.
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MM Input File Parameters >
A

First Line ~) Single Acceleration value per line oK

~ Time & Acceleration values per line
Last Line 1604 @ Multiple Acceleration values per line Cancel

~) ESM Format
Time Step dt 0,005 ~) SMC Format Help

") PEER NGA Format i
Scaling Factor ) SHAKE Format

Program Defaults

Acceleration Colurnn 2 = =

Time Column 1 5 Set As Default
Acceleration Units: g
Velodty Units: om/fsec Frequency 1 =
Displacement Units: cm

Iritial Values Skipped 2 = I

Change Units

Acceleration File

PEEE NGA S5TRONG MOTICHN DATABASE RECORD rY
Loma Prieta, 10/18/1%8%, Corralitos, 0

ACCELERATICN TIME SERIES IN UNITS OF &

WPTS= 7997, DT= .0050 SEC,
.1394908E-02 .1401720E-02 .1408560E-02 .1415407E-02
.1429218E-02 .1436153E-02 .1443079E-02 .1450042E-02
1463989E-02 .1470807E-02 .1477433E-02 .1483880E-02
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- 1TZRRR4F-0Z

.1544180E-02
.1550003E-02
LA16T9284E-02
- 1TRIRO4F-02

.1545208E-02
.1601135E-02
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_1TR14T4F-02

.1556336E-02
.1614447TE-02
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>

Line: 1604

Pos:28

figura 1 Registro sefiales sismica — seismosignal
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Se procedio a emplear los modelos de disefio en SAP2000 correspondientes a los cuatro puentes
distintos que serdn objeto de andlisis. Estos modelos se someterdn a los métodos de anélisis
mencionados con el propdsito académico de identificar similitudes y diferencias en sus
comportamientos. Es importante destacar que se utiliza un registro de aceleracién especifico (Loma
prieta) asociado al sismo de Loma Prieta, registrado el 17 de octubre de 1989, en la regién de
California. Es crucial sefialar que los resultados obtenidos tienen un uso exclusivamente
académico, como se indic6 anteriormente, y se emplean para lisis aplicados a estructuras
susceptibles a actividades sismicas.
5.2. Descripcion geométrica de las estructuras

5.2.1. Puente A

Esta estructura es un puente construido por medio de voladizos sucesivos, que cuenta con seis (6)
apoyos Yy cinco (5) luces, con una longitud de 370 m aproximadamente, donde las fundaciones de
los ejes intermedios son columnas con alturas variables desde los 18m hasta aproximadamente los
27m de longitud, apoyadas sobre pilotes distribuidos segun los requerimientos. En la figura 2 se
muestra la ilustracion del puente A.

figura 2 llustracion puente A
5.2.2. Puente B

Esta estructura es un puente que cuenta con diez (10) apoyos y nueve (9) luces, con una longitud

de 762.79m aproximadamente, donde esta conformado en sus cuatro primeras luces por tres vigas
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postensadas y en el resto de su longitud se compone de vigas cajon de seccion variable puestas por

medio de voladizos sucesivos apoyados sobre columnas, que estas a su vez transfieren la carga al

suelo por medio de pilotes. En la figura 3 se muestra la ilustracion del puente B.

figura 3 Ilustracion puente B
5.2.3. Puente C
La estructura de este puente cuenta con vigas cajon de altura variable construidas por el proceso
constructivo de dovelas por voladizos sucesivos, con una longitud de 833m, cuenta con seis (6)
luces y siete (7) apoyos donde estos apoyos intermedios son columnas con alturas variables que
van desde los 20m hasta los 86m aproximadamente y estas a su vez estan apoyadas sobre pilotes.

En la figura 4 se muestra la ilustracion del puente C.

figura 4 llustracion puente C
5.2.4. Puente D

La estructura de este puente cuenta con vigas cajon de altura variable construidas por el método de

dovelas por voladizos sucesivos, con una longitud de 416m, cuenta con cuatro (4) luces y cinco (5)
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apoyos donde estos apoyos intermedios son columnas con alturas variables que van desde los

16.50m hasta los 63.50m y estas a su vez estan apoyadas sobre pilotes. En la figura 5 se muestra la
ilustracion del puente D.

figura 5 Ilustracion puente D
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5.3. Procedimiento

5.3.1. Anélisis tiempo historia

Para realizar el anlisis de las sefiales del sismo, se define la funcion tiempo-historia en el software
SAP2000 para cada uno de los registros de aceleraciones y desplazamientos. Posteriormente, se
procede a definir los casos de carga para cada una de las funciones. En la figura 6 y figura 7 se
ilustra cada una de las funciones mencionadas anteriormente, mientras que en la figura 8 y figura

9 se definen los casos de carga para cada una de las funciones.

x Time History Function Definition *
Function Name [ACELERACION_LOMAFRETA |
Function File alues are:
File Name Browse... () Time and Function Values
c\usersusuario\desktoplonedrive_2023-12-26\trab ® Values at Equal Intervals of  [5,000E-03
Format Type
Header Lines to Skip l:l @ Free Format

Prefix Characters per Line to Skip l:l O Fixed Format
Characters per ttem
Number of Points per Line

Convert to User Defined Wiew File
Function Graph
Dizplay Graph (0,871 , 4,087E-03 )
Cance

figura 6 Definicion de funcion Aceleracién vs tiempo, Andlisis tiempo-historia
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Function Name |DESPLAZAMIENTO_LOMAFRIETA|
Function File Values are:
File Name Browse... (") Time and Function Values
cusersiusuario\desktop\onedrive_2023-12-26\rab @® values at Equalintervals of  |5,000E-03
Format Type

Header Lines to Skip I:I (® Free Format

Prefix Characters per Line to Skip ICI (O Fixed Format
Characters per ftem
MNumber of Points per Line

Convert to User Defined View File

Function Graph

1
11
b

=
=
P
i

Display Graph (27,6843 ,

figura 7 Definicion funcién Desplazamiento vs tiempo, Analisis tiempo-historia
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:x: Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name

Notes Load Case Type
|Sx_Ac:eIerac:iun Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal
O Nonlinear O Direct Integration
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case History Type
@ Transient
Modal Load Case
O Periodic
Use Modes from Case WMODAL it
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Accel Sl LA ~ | ACELERACK ~ |5,81
ACELERACION Jla.31 | Add
Modify
A Delete

[] show Advanced Load Parameters

figura 8 caso de carga Sx Aceleraciones- tiempo-historia.

:x: Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name

Notes Load Case Type
|Sx_De5pIazamientu Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditiens. Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal
O Nenlinear O Direct Integration
mportant Mote: Loads from this previous case are included in the current case History Type
@ Transient
Modal Load Case O
Perindic
Use Modes from Case MODAL it
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)

Load Pattern ~ | SX_D ~ | DESPLAZAK ~ |1,

Load Pattern DESPLAZAMEN[1, P8 add
Modify
b Delete

[] show Advanced Load Parameters

figura 9 caso de carga Sx Desplazamientos- tiempo-historia.
Ademas, para la sefial de desplazamientos se deben agregar estos patrones de carga con un valor

unitario en los puntos que representan el suelo tal como se muestra en la figura 10.
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figura 10 asignacion de patron de carga en los puntos que representan al suelo

5.3.2. Anélisis modal espectral

En base al acelerograma del sismo de Loma prieta se procede a crear un espectro mediante la
identificacion de puntos que abarquen dicho acelerograma. Esto se realiza con el proposito de
realizar una comparacion entre el analisis de tiempo-historia, que refleja la sefial original del sismo,
y el andlisis del espectro de esa sefial, que sirve como una especie de envolvente para la misma. En

la figura 11 se muestra el grafico de respuesta de aceleracion vs periodo.
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figura 11 respuesta de aceleracion vs Periodo-sismo Loma prieta2 - 1986

Es importante sefialar que el espectro construido no abarca completamente la sefial sismica,
limitdndose a aproximadamente 2.5 segundos de su periodo. Esta restriccion implica que los
resultados obtenidos pueden desviarse ligeramente de las expectativas, ya que no se considera el
periodo completo de la sefial sismica. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta esta limitacion al
interpretar los resultados del analisis del espectro en comparacion con el andlisis de tiempo-historia.

En lafigura 12 se muestra la definicion de la funcion construida a partir de la sefial de aceleraciones.
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3{ Response Spectrum Function Definition
Function Mame Function Damping Ratio
|Espectro_Lp2 0,05
Define Function
Period Acceleration
Add

a, A |0, A

0, 0,65 Modify

0,08 0,7

0,13 1,02 Delete

025 1,7

033 1,7

043 1,7

052 w1T W
Function Graph

i
%
Fi
L1
Display Graph | (21884 , 0,1525)
oK Cancel

figura 12 Definicion funcion del Espectro del sismo Loma prieta.
De igual manera se crean cada uno de los casos de carga Sx y Sy en funcion del espectro de

respuesta se muestra en las figura 13 y figura 14
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:31: Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name

[sx_1r2

Medal Combination

Use Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied

Set Def Name

Hotes
Modify/Show...

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel Ut ~ |Espectro_Lp ~

lur______Jlespectro_Lp2 Jlos1 ] Add

Load Case Type

Response Spectrum ~ | De=sign...

Directional Combination

cac3
O sess auc 2 S
Absolute olute
O GNe Periodic + Rigid Type |SRSS ~
(O NRC 10 Percent Mass Source
) Double Sum Pravious {MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
MODAL w

Override.

Eccentricity Ratio

Cverride Eccentricities

Modify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

figura 13 definicion de caso de carga Sx espectro Loma prieta- Analisis modal espectral

:xI Load Case Data - Response Spectrum

Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied

Load Type Load Mams Function

Accel uz

|accel ]2

MODAL

Scale Factor

Espectro_Lp2 [ls.81 | Add

WModify

Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Modify/Show...

Load Case Name Notes Load Case Type

|Sy7LP2 Set Def Name Modify/Showr.. Response Spectrum ~ || Design..
Modal Combination Directional Combination

cac3
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS

O elc 2AIEE

(O NRC 10 Percent Mass Source

O Double Si Previous (MSSSRC1)

ouble Sum

Diaphragm Eccentricity

Override...

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

Cancel

figura 14 definicion de caso de carga Sy espectro Loma prieta -Analisis modal espectral
vinculados a nuestra actividad sismica, denominados Sx y Sy. Estos casos de carga estan disefiados

para trasmitir la carga longitudinal (Sx) y transversal (Sy) al puente una vez se definieron cada una
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de las funciones y los casos de carga se procede a ejecutar cada unos de los modelos de cada puente

en la figura 15 se muestra la ejecucion del modelo.

LINEZERRE MODRARL HISTORTY LNALYSTIS 22:06:-42

CASE: S¥X ACELERRCIOMN

ANRLYSIS TYEE = LINEAR
USINE MODES FROM CRSE: MODRL

NUMBER OF DYMAMIC MODES TO BE USED = 3c
NUMBER OF STATIC-LOAD MODES TO BE USED = 1
MODES ARE TREATED AS STATIC BELOW PERICD = 1.0E-101
TOTAL HISTCORY LENETH (TIME) = 1.00aaaa0
LEMETH OF TIME-STEPS (TIME) = 0.010aaa
NUMBER OF TIME-STEFS TO BE INTEGRATED = 100

EFFECTIVE MCODAL DEMPIMNGE BATIOS (CROSS5-COUPLIMG TEBRMS ARE NECLECTED)

1 1.9715%7¢ 0.05000a
2 1.53€104 0.05000a0
3 1.238202 0.050000
4 1._Z74€32 0.05000a0

figura 15 Ejecucion del Modelo software Sap2000
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6. Resultados

A partir del uso del software seismosignal se obtienen los graficos de las sefiales de aceleraciones

y desplazamientos del sismo Loma prieta. Estos graficos se presentan en la Figura 16 y Figura 17.

I mt i M
“‘“l “‘.E‘j,: ‘i“\;‘ ‘\‘w“:ﬂ,'AV’Lr‘j\V'Imy\;-,/\A‘L-/VM\/MV»A‘JWF\/\/'\:\JM
HVURL:

¥
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Figura 16 Grafico aceleracion vs tiempo - Loma Prieta

v
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Time [sec

Figura 17 Grafico desplazamiento vs tiempo - Loma Prieta
Una vez ejecutado los modelos de cada uno de los puentes, para nuestro andlisis nos centraremos
en las columnas de los puentes donde se obtuvieron los momentos y cortantes tanto en la parte
superior de la columna como en la parte inferior para observar las diferencias en las reacciones
debido a las cargas sismicas. En la Tabla 1 a la Tabla 4 se presentan los resultados mencionados

anteriormente.
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Tabla 1. Puente A Reacciones Momentos (M) y Cortantes (V) por cargas sismicas Sx y Sy en
columnas

PUENTE A- SOLICITACIONES MOMENTOS Y CORTANTES PARA PILAS DE DIFERENTES ALTURAS |

*, *
Al Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[tonem]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | . X . X
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 330.9015 82.6759 568.23196 6055.97236 367.6476 89.7283 1750.55461 3436.86299
Sy 117.6135 339.6733 1288.23373 2052.56112 126.0774 358.1535 8056.36953 1251.98228
Eje 3 Sx 454.3761 96.3219 387.73778 6124.7398 481.3547 101.0539 1918.74304 3710.32432
Sy 95.7647 392.3793 976.80411 1144.00697 99.769 406.9693 9046.31774 912.54997
Eje 4 Sx 578.394 180.9707 232.10158 6972.27638 602.4897 189.6443 3372.78432 3749.03034
Sy 126.0992 289.9048 770.78473 1522.57156 127.9532 301.9882 5797.86378 788.12688
Ee 5 Sx 379.5309 131.1971 408.85215 5782.36132 410.4211 136.4054 2749.11217 3437.72857
Sy 129.3581 278.1337 722.55 1846.48092 126.5734 293.6613 5911.34778 1177.28947
* *
Al Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[tonem]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | . X . .
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 145.3987 27.5127 194.54691 2730.09429 149.7477 30.8515 1015.00477 352.6681
Sy 117.7067 346.0751 1308.25508 2031.97794 123.5023 359.6809 8734.52353 1289.39662
Eje 3 Sx 106.2796 56.5539 94.39297 973.2313 110.0869 59.97 1200.13865 350.45182
Sy 79.2533 367.7903 1367.63929 1022.55478 83.1724 377.621 9065.58518 924.15246
Ee 4 Sx 276.4253 140.0108 144.39946 3560.84273 287.4297 153.0874 548.07563 601.34917
Sy 99.9182 338.497 921.65862 1195.12883 103.7641 301.8184 8409.91672 681.24629
Ees Sx 151.8998 25.0042 76.89206 2239.29307 161.7631 42.9933 1401.21164 837.29943
Sy 130.0948 291.9734 608.08099 1859.47445 130.3429 255.6445 6778.55692 1246.40134
Al Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[ton’;m]/part M3[ton:m]/part
de carga | superior columna |superior columna|superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | X . X
inferior columna [inferior columna |
Eje 2 Sx 804.3081 302.9473 1283.98599 5084.36849 1702.602 78.433 1410.6622 5574.56445
Sy 165.7596 966.1457 8935.74246 1999.08376 263.5821 375.2102 7939.5637 1916.04202
Eje 3 Sx 814.7504 68.0572 511.42286 7853.10528 1822.1666 175.9403 1739.60167 11555.08221
Sy 370.3877 1296.3988 8745.89866 988.11438 358.7335 1251.1851 16043.23906 3478.94248
Eie 4 Sx 711.7371 208.0649 2189.53354 6352.70904 1933.3364 361.0085 3400.29612 5548.79008
Sy 94.3167 419.8289 2651.06031 1097.83223 93.7649 519.1746 10675.11543 691.78747
Eje 5 Sx 476.2792 511.1728 2537.88667 6019.04172 436.8792 424.3795 3710.37927 3504.86692
Sy 174.1966 303.2352 2505.92317 1794.27254 112.5497 418.4266 6985.9716 1195.70778
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Tabla 2. Puente B Reacciones Momentos (M) y Cortantes (V) por cargas sismicas Sx y Sy en
columnas

PUENTE B- SOLICITACIONES MOMENTOS Y CORTANTES PARA PILAS DE DIFERENTES ALTURAS |

* *
. Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte [M2[ton*m]/parte | M3[ton*m]/parte | V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[tonem]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna|superior columna | superior columna | inferior columna |inferior columna | X . X
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 937.7186 101.0146 409.09219 13080.73538 969.0403 112.2677 3161.63433 16511.25503
Sy 250.2589 500.8905 2543.81166 3001.13989 255.5479 542.9513 17505.67073 4675.97125
Eje 3 Sx 630.8867 78.2909 566.83529 14658.17329 867.6469 130.7882 3591.15585 14403.91214
Sy 149.4216 692.297 2567.60906 3382.45921 156.631 1049.0628 46577.8546 5044.14061
Eied Sx 539.2814 99.7803 1190.05357 11291.75094 639.6224 133.7715 5973.09843 12073.79596
Sy 101.0452 664.9484 2137.62136 3082.66687 115.3456 1231.6243 37442.89537 3082.04084
Eje 5 Sx 427.0796 151.0542 1732.34655 8499.58794 442.478 182.6592 4510.16304 8159.28231
Sy 260.4438 185.4192 1935.35467 5109.00217 265.693 206.7582 4248.76738 5242.31422
*, *
Al Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[tonem]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | X . X
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 1164.0739 118.9936 288.70546 15643.39246 1135.2357 126.0482 3152.1848 18919.56631
Sy 165.5572 502.3845 1615.67715 1907.7299 171.2184 513.1887 17543.30531 3167.55484
Eje 3 Sx 603.0236 48.6537 457.4208 16447.89171 860.5366 85.4559 2288.90136 15831.43021
Sy 97.5269 556.4605 1869.05142 2642.59133 112.558 659.9805 12645.32607 3115.84348
Ee 4 Sx 365.188 93.7165 1302.25367 9884.85182 498.4945 119.0728 4852.22414 13310.63384
Sy 83.1236 593.858 1704.66975 2439.80868 87.2389 778.3684 12408.89022 2191.9136
Sx 453.8062 140.918 1698.85581 9685.95811 523.9709 175.1546 4304.05535 9265.69904
Bie> Sy 145.3595 154.4144 4229.96766 2875.88904
164.9163 214.7584 1796.30283 3095.26211
i Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |[M2[ton*m]/parte | M3[ton*m]/parte | V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[ton:m]/part M3[ton:m]/part
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | . X . i
inferior columna | inferior columna
Eje 2 Sx 2375.2856 116.5439 389.9457 18068.48543 3206.0293 130.5861 3277.09705 21762.66599
Sy 140.9438 1708.1978 7068.88734 1983.92884 183.4263 4289.3475 18698.66807 2604.55522
Eje 3 Sx 813.8829 51.5202 778.13138 15976.82726 1241.951 288.7529 2726.80246 24172.18172
Sy 100.3973 1251.2703 6757.78528 2386.45696 228.3124 2378.3613 15839.2916 2605.33715
Eed Sx 1131.6449 86.2866 1268.50363 11819.18934 2360.6157 160.2996 5041.84625 21700.50501
Sy 81.1589 1297.7286 7992.82838 2277.4973 134.272 1151.4047 11387.15206 2719.03196
Ee 5 Sx 645.3223 139.9078 2110.92394 11575.8409 574.9367 943.3046 5737.60295 9374.4978
Sy 122.1728 311.4415 2586.37246 2511.87898 222.9883 225.4769 4508.23865 2587.77973
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Tabla 3. Puente C Reacciones Momentos (M) y Cortantes (V) por cargas sismicas Sx y Sy en
columnas

PUENTE C- SOLICITACIONES MOMENTOS Y CORTANTES PARA PILAS DE DIFERENTES ALTURAS |

*,
. Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[ton:m]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna|superior columna | superior columna | inferior columna |inferior columna | X . X
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 703.9146 89.4018 303.17864 9171.34921 718.9385 80.6533 1319.45228 5426.38151
Sy 403.2196 412.6616 1066.37576 5287.26882 400.9575 406.9417 8510.85823 3027.24843
Ee3 Sx 795.347 86.5723 469.32203 9815.82837 813.6993 126.4595 1771.54271 6709.70786
Sy 505.1817 388.4551 1585.75142 6539.80218 504.5906 470.4486 8946.0933 3803.92419
Eied Sx 371.7679 190.3496 2657.26116 12559.91301 460.3075 346.2042 11486.84265 18945.05547
Sy 115.8756 602.7829 3032.19739 4017.76556 158.6313 1088.753 34682.37461 6276.95579
Ees Sx 464.969 165.3578 762.15085 14288.2678 1119.306 608.3163 13933.3249 12664.56615
Sy 274.8444 444.5063 2045.6023 7381.20294 540.7361 1526.6861 39311.3012 9216.14216
Eie 6 Sx 997.5733 247.6319 690.50222 11437.26983 1028.1858 258.7739 5214.01846 9355.8429
Sy 777.6731 517.6102 1885.70674 9077.44491 780.9957 549.2829 11162.2592 6824.46177
* *,
Elemento Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte M2[tonem]/part M3[tonem]/part
de carga | superior columna |superior columna|superior columna | superior columna | inferior columna |inferior columna | . . X
inferior columna [inferior columna
Eje 2 Sx 726.8388 74.7714 243.1703 9709.9349 776.8978 74.273 1343.17984 5344.30765
Sy 204.8645 478.7694 1008.32571 3004.44457 212.1764 396.297 9483.20163 1714.50533
Ee3 Sx 844.2904 68.6964 290.87123 10985.94859 913.4213 83.4125 1443.47875 6611.09839
Sy 242.368 421.0933 1085.20903 3374.16475 253.6834 377.1105 7905.5183 2148.76987
Ejed Sx 340.2229 126.3853 2849.30043 10535.96024 507.836 277.4907 8301.20607 19845.90471
Sy 87.5264 418.3815 2619.35135 3420.54731 105.4528 822.7624 23161.42777 6284.09326
Ees Sx 419.7543 107.6865 645.08582 15802.5718 1068.1849 519.4922 4710.72565 12639.92035
Sy 225.1631 252.125 1629.1078 5563.64894 491.5711 1201.7477 9860.76088 3400.48194
Eie 6 Sx 1049.5267 163.8643 392.54373 11883.42913 1068.4422 183.2078 3758.89658 9344.88229
Sy 341.2794 340.5287 943.48667 3927.44346 282.2638 378.5941 7711.1223 2449.15817
e Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte [M2[ton*m]/parte | M3[ton*m]/parte | V2[ton]/parte V3[ton]/parte MZ[ton:m]/part M3[ton:m]/part
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna | . X . i
inferior columna | inferior columna
Eje 2 Sx 667.0752 80.4454 276.19654 8992.14465 783.8123 82.9085 1371.94662 4905.38649
Sy 228.6647 431.0932 1262.78762 3321.26154 189.2237 419.1148 7633.90282 1618.00646
Eje 3 Sx 818.0543 68.6378 354.4432 11286.49472 989.5946 92.2621 1459.12071 6172.39708
Sy 242.2126 404.4992 1672.11675 3128.76338 234.9311 657.7896 7519.39685 2121.735
Ee 4 Sx 421.2677 139.1086 2416.21572 11932.04572 675.249 246.2362 8034.96728 18952.58546
Sy 113.7179 500.4381 2981.06799 3229.8485 138.9215 645.02 26248.70706 7460.04605
Eie 5 Sx 660.6705 128.9556 533.96769 15336.28167 1529.5016 981.6917 4585.4511 13236.59381
Sy 351.4084 343.1853 1184.1304 7174.97461 894.7873 2763.648 10830.03045 3320.05046
Ee6 Sx 1151.5966 144.773 647.03636 15129.04691 1371.8366 218.2955 2983.2502 8941.85771
Sy 263.3145 344.5272 1863.98642 3286.36261 287.2978 667.7324 6487.79069 2434.53589
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Tabla 4. Puente D Reacciones Momentos (M) y Cortantes (V) por cargas sismicas Sx y Sy en
columnas

PUENTE D- SOLICITACIONES MOMENTOS Y CORTANTES PARA PILAS DE DIFERENTES ALTURAS |

EIE— Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte | V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte |M3[ton*m]/parte
de carga | superior columna |superior columna [superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna
Eje 2 SX 456.8382 33.0763 455.63753 7773.46398 516.8138 44.1231 762.052 2559.30959
Sy 40.4732 441.4922 2659.67708 608.63081 38.2946 521.2331 11590.92058 212.93967
Eje 3 Sx 611.8322 43.1212 177.07794 16210.97289 821.7372 66.9227 1925.3121 21167.52716
Sy 53.2847 644.1027 2936.11287 1428.13703 60.9827 1040.2384 29951.98582 1272.77037
Ejea Sx 861.1315 59.2371 560.66098 8861.82388 901.1491 63.0329 920.67695 4006.72941
Sy 51.0404 780.2133 7270.93766 604.08762 54.8999 825.073 12051.27335 331.02758
. Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte [ M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte |M3[ton*m]/parte
de carga | superior columna |superior columna [superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna
Eje 2 SX 401.172 36.5686 399.56979 7508.09623 437.7604 57.6171 670.84302 2650.78598
Sy 33.6303 547.3259 3647.78082 472.94877 33.6378 495.9574 13999.63948 167.089
Eje 3 Sx 608.4585 41.9037 156.74235 14496.06211 601.1223 69.1672 1745.81449 17929.46039
Sy 44.6167 732.6801 2949.58736 1552.80275 46.2778 1190.1252 26911.4487 1367.15469
Ejea Sx 788.6182 58.5372 567.94451 7538.89972 808.3003 59.5556 905.74984 3816.57063
Sy 52.8023 911.3911 8708.612 448.34402 55.1798 873.1356 14121.9949 229.47193
R, Casos V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte | M3[ton*m]/parte [ V2[ton]/parte V3[ton]/parte |M2[ton*m]/parte | M3[ton*m]/parte
de carga | superior columna |superior columna [superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna
Eje 2 Sx 665.4294 35.3448 530.42825 6611.77741 418.5254 89.8698 550.87113 13705.39976
Sy 41.5647 676.0831 3568.60154 481.36335 44.4758 2670.5018 19074.07438 159.93229
Fie3 Sx 651.1315 116.4246 572.94827 13587.75691 3583.9054 320.6257 1775.16942 24718.76852
1€ Sy 47.4166 1068.1375 7113.05814 1354.91848 323.7022 5278.1267 31418.27285 1903.30352
Ejea Sx 1944.3147 128.2822 742.88565 8411.97482 806.8206 129.7406 1241.78658 15579.23401
Sy 162.7921 2087.857 13217.31139 504.57755 55.2047 2432.6767 19963.52495 1081.07262

Con el objetivo de visualizar mejor los resultados se grafican los momentos maximos tanto M2

como M3y los cortantes de maximos tanto V2 como V3 por cada eje del puente en la figura 18 a

la figura 21 se muestran los graficos mencionados anteriormente.
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MOMENTOS [ton.m)

MOMENTOS [ton.m)

MOMENTOS [ton.m]

MOMENTOS [ton.m|

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

12000
10000
8000
6000

4000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
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MOMENTOS PUENTE A "EJE 2" CORTANTES PUENTE A "EJE 2"
1800
1600
= 1400
o
= 1200
=
| M2_Sx <Z( 1000 V2 Sx
=
mM2_Sy = 800 V2 Sy
o
W M3_Sx 600 mV3 Sx
400
M3_Sy V3_sy
200
Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos o __
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 . .
. Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
lomaprieta2 . .
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE A "EJE 3" CORTANTES PUENTE A "EJE 3"
2000
1800
S 1600
o
= 1400
E 1200
| M2_Sx = mV2_Sx
- Z 1000
=M2 Sy £ 800 mV2 Sy
o
M M3_Sx 600 V3 _Sx
400
M3_Sy 200 V3_Sy
Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos 0 -
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Velocidades
lomaprieta2 respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE A "EJE 4" CORTANTES PUENTE A "EJE 4"
2500
— 2000
=
=)
; 1500
- M2_Sx £ -2 Sx
- M2_Sy 3 1000 V2 Sy
= M3_Sx mV3_Sx
M3_Sy 500 v3_Sy
Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos L h
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE A "EJE 5" CORTANTES PUENTE A "EJE 5"
600
500
c
L
m 400
HM2Z Sx = mV2 Sx
< 300
mM2_Sy z mv2 Sy
o
mM3_Sx 200 V3 Sx
Espectro de Aceleraciones Desplazamientos ' M3_Sy 100 V3_Sy
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2 o]
Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2

figura 18 Graficos solicitaciones puente A
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SOLICITACIONES PUENTE B

MOMENTOS PUENTE B "EJE 2" CORTANTES PUENTE B "EJE 2"
25000 5000
4500
E 20000 = 4000
c o
S = 3500
= 15000 w
4 £ 3000
<l M2 S Z V2 Sx
= 10000 £ 2500
o M2 Sy 3 mV2 Sy
g O 2000
= 5000 mM3_Sx 1500 HV3_5x
M3_Sy 1000 v3_sy
0
Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos 500
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE B "EJE 3" CORTANTES PUENTE B "EJE 3"
50000 2500
45000
E 40000 T 2000
c 35000 =
= 30000 =
=z
S 25000 avesx | g 0 mv2 s
Z 20000 &
= 15000 = M2_Sy 8 1000 Vs
g 10000 mM3_Sx V3 Sx
5008 M3_sy 500 V3_Sy
Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
o CORTANTES PUENTE B "EJE 4"
MOMENTOS PUENTE B "EJE 4
40000 2500
35000
13 30000 "= 2000
= o
=] =
= 25000 =
wv =
1500
= 20000 mM2_Sx = V2 Sx
= =
< 15000 M2_Sy 1000 V2 Sy
o] 10000 o
= B M3_Sx W V3 Sx
5000
. M3_Sy 500 V3_Sy
Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos I
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE B "EJE 5" CORTANTES PUENTE B "EJE 5"
14000 1000
_ 12000 900
£ ‘= 800
c 10000 )
=l = 700
Y 8000 [
o M2 Sx 4 V2 Sx
= = < =
= 6000 ] 500
= EM2_S V2 S
g 4000 = 8 400 =Y
EM3_Sx mV3_5x
= 2000 = 300
M3_Sy 200 V3_Sy
0
. - 100
Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2

figura 19 Graficos solicitaciones Puente B
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SOLICITACIONES PUENTE C

MOMENTOS PUENTE C "EJE 2" CORTANTES PUENTE C "EJE 2"
12000 900
g 10000 800
= E 700
Q 8000 =
ﬁ‘ = 600
g 6000 BM2_Sx E 500 HV2_5x
< 4000 uM2_Sy & 400 mV2_Sy
O
s 2000 = M3_5x 300 mV3_Sx
mM3_Sy 200 mV3_Sy
0 100 )
Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE C "EJE 3" CORTANTES PUENTE C "EJE 3"
12000 1200
. 10000 1000
£ =
c 8000 s
=, w 800
v
6000
e mM2_Sx Z mV2 5x
g 4000 mM2_S E o
= = o mV2_Sy
=]
2 2000 uM3_S 400 mV3_5x
mM3_S mV3_S
0 -V 200 Sy
Espectra de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE C "EIE 4" CORTANTES PUENTE C "EJE 4
40000 1200
35000 1000
E 30000 =
=
2 25000 o 80
8 =
o 20000 | M2_Sx = V2 Sx
£ 15000 g 60
E mM2_Sy o mV2 Sy
(=]
g 10000 W M3_S5x 400 WV3_Sx
2000 M3_S V3 S
] ]
o Y 200 _SY
Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectra de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2

lomaprieta2
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MOMENTOS [ton.m]

MOMENTOS [ton.m]

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
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MOMENTOS PUENTE C "EJE 5" CORTANTES PUENTE C "EJE 5
3000
— 2500
=
o
=
w2000
=
mM2_Sx = V2 Sx
£ 1500
mM2_Sy 3 mV2_Sy
O
J ‘ = M3_Sx 1000 mV3 Sx
M3_Sy V3.5
= 500 =
Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Desplazaminetos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE C "EJE 6" CORTANTES PUENTE C "EJE 6"
1600
1400
=
© 1200
=N
£ 1000
mM2_Sx Z WV2_Sx
= 800
mM2_Sy o mV2 Sy
© 600
M3_Sx V3 Sx
400
M3_Sy V3_Sy
. X 200
Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 0
lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones Velocidades
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2

figura 20 Graficos solicitaciones Puente C



ANALISIS COMPARATIVO DE RESPUESTAS SISMICAS EN PUENTES:
Explorando Diferencias en sefiales de Aceleraciones y Desplazamientos de un sismo frente

a un Espectro de Respuesta

MOMENTOS [ton.m] MOMENTOS [ton.m]

MOMENTOS [ton.m]

25000

20000

15000

10000

5000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

25000

20000

15000

10000

5000
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CORTANTES PUENTE D "EJE 2"

MOMENTOS PUENTE D "EJE 2"

3000
__ 2500
[=
2
E‘ 2000
m M2 Sx Z WV2 Sx
£ 1500
mM2_Sy o mv2_ Sy
o
mM3_Sx 1000 V3 Sx
M3_Sy 500 I V3_sy
Espectro de Aceleraciones Desplazamientos 0 I_ .__
respuesta lomaprieta2  lomaprieta2 Espectro de Aceleraciones  Desplazaminetos
lomaprieta2 respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE D"EJE 3" CORTANTES PUENTE D "EJE 3"
6000
_ 5000
c
2
w 4000
- M2_Sx z V2 Sx
< 3000
mM2_Sy 3 mV2 Sy
o
B M3_Sx 2000 mV3_Sx
M3 Sy 1000 V3 Sy
Espectrode  Aceleraciones Desplazamientos 0 ._ .__
ITESP\ESFZ lomaprieta2 lomaprieta2 Espectrode Aceleraciones Desplazamientos
omaprieta respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
lomaprieta2
MOMENTOS PUENTE D "EJE 4" CORTANTES PUENTE D "EJE 4"
3000
2500
=
2 2000
&
= M2_Sx = 1500 V2 Sx
=
uM2_Sy % 1000 mV2 Sy
o
M3 _Sx 500 HV3_Sx
M3_Sy 0 V3_Sy

Espectrode  Aceleraciones Desplazamientos Espectro de Aceleraciones  Desplazamientos
respuesta lomaprieta2 lomaprieta2 respuesta lomaprieta2 lomaprieta2
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figura 21 Graficos solicitaciones Puente D



ANALISIS COMPARATIVO DE RESPUESTAS SISMICAS EN PUENTES:
Explorando Diferencias en sefiales de Aceleraciones y Desplazamientos de un sismo frente

a un Espectro de Respuesta

38
Igualmente, se presentan las tablas con las comparaciones para los analisis estudiados, se comparan

el andlisis tiempo historia con respecto al espectro hallado a través del acelerograma de la sefial
sismica Loma Prieta. De la Tabla 5 a la Tabla 8 se muestran las comparaciones mencionadas

anteriormente.

Andlisis Tiempo Historia

Andlisis Espectral Loma Prieta

Para entender mejor las tablas de debe entender que entre mas cercanos los valores al 100% mayor
similitud hay en cada una de las comparaciones realizadas

Tabla 5. Puente A - Comparaciones Analisis Modal Espectral vs Analisis Tiempo Historia -
Analisis Espectral Loma Prieta

Elemento Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna|superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna |inferior columna | inferior columna
Fie 2 Sx 44% 33% 34% 45% 41% 34% 58% 10%
. Sy 100% 102% 102% 99% 98% 100% 108% 103%
Eie 3 SX 23% 59% 24% 16% 23% 59% 63% 9%
! Sy 83% 94% 140% 89% 83% 93% 100% 101%
Ejed Sx 48% 77% 62% 51% 48% 81% 16% 16%
Sy 79% 117% 120% 78% 81% 100% 145% 86%
Fie 5 Sx 40% 19% 19% 39% 39% 32% 51% 24%
! Sy 101% 105% 84% 101% 103% 87% 115% 106%
Hemenia Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna |superior columna | superior columna | inferior columna |inferior columna |inferior columna [inferior columna
Eje 2 SX 243% 366% 226% 84% 463% 87% 81% 162%
Sy 141% 284% 694% 97% 209% 105% 99% 153%
Fie 3 Sx 179% 71% 132% 128% 379% 174% 91% 311%
! Sy 387% 330% 895% 86% 360% 307% 177% 381%
Eie 4 SX 123% 115% 943% 91% 321% 190% 101% 148%
! Sy 75% 145% 344% 72% 73% 172% 184% 88%
Eje 5 Sx 125% 390% 621% 104% 106% 311% 135% 102%
Sy 135% 109% 347% 97% 89% 142% 118% 102%
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Tabla 6. Puente B - Comparaciones Anélisis Modal Espectral vs Analisis Tiempo Historia -
Anélisis Espectral Loma Prieta

Al Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna |superior columna | superior columna | inferior columna |inferior columna |inferior columna [ inferior columna

Eje 2 Sx 124% 118% 71% 120% 117% 112% 100% 115%

Sy 66% 100% 64% 64% 67% 95% 100% 68%
Eie3 Sx 96% 62% 81% 112% 99% 65% 64% 110%

Sy 65% 80% 73% 78% 72% 63% 27% 62%
Ejed Sx 68% 94% 109% 88% 78% 89% 81% 110%

Sy 82% 89% 80% 79% 76% 63% 33% 71%
Eje s Sx 106% 93% 98% 114% 118% 96% 95% 114%

Sy 63% 116% 93% 61% 55% 75% 100% 55%

[ ESPECTROVSDESPAZAMIENTOSLOMAPRETA2 ]
Al Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna |superior columna [ superior columna | inferior columna |inferior columna |inferior columna [inferior columna

Eje 2 Sx 253% 115% 95% 138% 331% 116% 104% 132%

Sy 56% 341% 278% 66% 72% 790% 107% 56%
Eje 3 Sx 129% 66% 137% 109% 143% 221% 76% 168%

Sy 67% 181% 263% 71% 146% 227% 34% 52%
Ee 4 Sx 210% 86% 107% 105% 369% 120% 84% 180%

Sy 80% 195% 374% 74% 116% 93% 30% 88%
Eje 5 Sx 151% 93% 122% 136% 130% 516% 127% 115%

Sy 47% 168% 134% 49% 84% 109% 106% 49%

Tabla 7. Puente C - Comparaciones Analisis Modal Espectral vs Analisis Tiempo Historia -
Analisis Espectral Loma Prieta

I Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga |superior columna [superior columna |superior columna [superior columna |inferior columna|inferior columna|inferior columna | inferior columna
Eje 2 Sx 103% 84% 80% 106% 108% 92% 102% 98%
Sy 51% 116% 95% 57% 53% 97% 111% 57%
Eje 3 Sx 106% 79% 62% 112% 112% 66% 81% 99%
Sy 48% 108% 68% 52% 50% 80% 88% 56%
Ejed Sx 92% 66% 107% 84% 110% 80% 72% 105%
Sy 76% 69% 86% 85% 66% 76% 67% 100%
Eie 5 Sx 90% 65% 85% 111% 95% 85% 34% 100%
Sy 82% 57% 80% 75% 91% 79% 25% 37%
Eie 6 Sx 105% 66% 57% 104% 104% 71% 72% 100%
Sy 44% 66% 50% 43% 36% 69% 69% 36%
[ ESECTROVSDESPLAZAMENTOS OMAPRETA2 ]
Elemento Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga |superior columna [superior columna |superior columna [superior columna |inferior columna|inferior columna|inferior columna | inferior columna
Eje 2 SX 95% 90% 91% 98% 109% 103% 104% 90%
Sy 57% 104% 118% 63% 47% 103% 90% 53%
Eje 3 Sx 103% 79% 76% 115% 122% 73% 82% 92%
Sy 48% 104% 105% 48% 47% 140% 84% 56%
Eed Sx 113% 73% 91% 95% 147% 71% 70% 100%
Sy 98% 83% 98% 80% 88% 59% 76% 119%
Eje 5 Sx 142% 78% 70% 107% 137% 161% 33% 105%
Sy 128% 77% 58% 97% 165% 181% 28% 36%
Eie6 Sx 115% 58% 94% 132% 133% 84% 57% 96%
Sy 34% 67% 99% 36% 37% 122% 58% 36%
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Tabla 8. Puente D - Comparaciones Analisis Modal Espectral vs Analisis Tiempo Historia -
Anélisis Espectral Loma Prieta

EIER— Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna [superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna
Fie 2 SX 88% 111% 88% 97% 85% 131% 88% 104%
! Sy 83% 124% 137% 78% 88% 95% 121% 78%
Fie 3 Sx 99% 97% 89% 89% 73% 103% 91% 85%
! Sy 84% 114% 100% 109% 76% 114% 90% 107%
Ejea Sx 92% 99% 101% 85% 90% 94% 98% 95%
Sy 103% 117% 120% 74% 101% 106% 117% 69%
R, Casos V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte V2/parte V3/parte M2/parte M3/parte
de carga | superior columna |superior columna [superior columna | superior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna | inferior columna
Fie 2 Sx 146% 107% 116% 85% 81% 204% 72% 536%
! Sy 103% 153% 134% 79% 116% 512% 165% 75%
Eie 3 Sx 106% 270% 324% 84% 436% 479%% 92% 117%
) Sy 89% 166% 242% 95% 531% 507% 105% 150%
Ejea Sx 226% 217% 133% 95% 90% 206% 135% 389%
Sy 319% 268% 182% 84% 101% 295% 166% 327%
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7. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos revelan una variabilidad significativa en las respuestas
sismicas de los puentes A, B, Cy D. La diferencia en el impacto de las sefiales se atribuye,
en gran medida, a la ubicacion geogréafica de cada puente y las caracteristicas del suelo en
esa region. Es crucial considerar que los suelos de diferentes lugares pueden amplificar o
atenuar las ondas sismicas, lo que afecta directamente las respuestas estructurales.

Los puentes con columnas mas grandes revelan ser menos rigidos, afectando las
respuestas sismicas. Este hallazgo sugiere que la rigidez de las columnas juega un papel
crucial en la manera en que las estructuras responden a eventos sismicos por ejemplo el
puente C es el que tiene las columnas mas grandes y por lo tanto los momentos y cortantes
tienen los valores mas altos mientras que el puente A tiene las solicitaciones con valores
mas bajos debido a que es el puente con columnas mas cortas.

En el Puente A, el 28% de las respuestas de la sefial de aceleraciones y el 34% de
las respuestas de la sefial de desplazamientos muestran una variacion del 10% o menos con
respecto a las obtenidas del espectro del sismo Loma prieta. Esto sugiere que la respuesta
a las sefiales de desplazamientos del sismo Loma Prieta tiene un comportamiento mas
cercano al espectro de dicho sismo, mientras que la sefial de aceleraciones es menor en
comparacion.

Puente B: EI 25% de las respuestas de la sefial de aceleraciones y el 16% de la
respuesta de la sefial de desplazamientos tienen una variacion del 10% o menos respecto a
las obtenidas del espectro del sismo lomaprieta Esto sugiere que la respuesta a las sefiales
de desplazamientos del sismo Loma Prieta tiene un comportamiento mas cercano al
espectro de dicho sismo, mientras que la sefial de aceleraciones es menor en comparacion.

Puente C: EI 29% de las respuestas de la sefial de aceleraciones y el 30% de la
respuesta de la sefial de desplazamientos tienen una variacion del 10% o menos respecto a
las obtenidas del espectro del sismo loma prieta. Este puente en particular es el Gnico que
la respuesta a la sefial de desplazamientos y de aceleraciones tienen un comportamiento

similar a la respuesta obtenida por el espectro del sino Loma prieta.
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Puente D: El 40% de las respuestas de la sefial de aceleraciones y el 17% de la

respuesta de la sefial de desplazamientos tienen una variacion del 10% o menos respecto a
las obtenidas del espectro del sismo Loma prieta Esto sugiere que la respuesta a las sefiales
de aceleraciones del sismo Loma Prieta tiene un comportamiento mas cercano al espectro
de dicho sismo, mientras que la sefial de desplazamientos es menor en comparacion.

Los puentes podrian tener diferentes caracteristicas estructurales que influyen en
cémo responden a los sismos. Por ejemplo, el Puente D es el que mejor responde a las

sefiales de aceleraciones, pero no tan bien a las sefiales de desplazamientos.
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8. Conclusiones

La variacion en las respuestas sismicas destaca la influencia significativa de factores
geotécnico como el tipo de suelo como la ubicacion del puente, el tipo de suelo y la longitud
de las columnas. estos elementos deben ser cuidadosamente considerados ya que cada uno
afecta como sera el comportamiento del puente ademas de que influird en que tanto se vera
afectada la estructura ante eventos sismicos.

Las solicitaciones obtenidas por la sefial de desplazamientos del sismo loma prieta
son en su mayoria mucho mayor a las del espectro de respuesta lo que indica que no es
adecuado usar la sefial de desplazamientos para realizar el anlisis sismico debido a que se
estaria sobreestimando la respuesta sismica y es preferible seguir usando espectros para
analizar la respuesta sismica.

La sefial de aceleraciones del sismo de Loma Prieta es la que mas se acerca a los
resultados del espectro del mismo sismo. Sin embargo, solo el 30 % de las solicitaciones se
acercan con un margen del 10 %. Por lo tanto, se concluye que no es viable usar
acelerogramas, ya que tanto la sefial de aceleraciones como la de desplazamientos se alejan
considerablemente de los resultados obtenidos por el espectro del sismo de Loma Prieta.

El espectro de respuesta del sismo loma prieta en la mayoria de las solicitaciones
estuvo por debajo estos resultados muestran una ventaja respecto a los otros dos métodos
empleados ya que en caso de que se fuera a disefiar las estructuras teniendo en cuenta los
eventos sismicos no se estaria sobreestimando esta respuesta sismica, aunque se considera
que se hagan nuevos estudios para que se verifique dicha informacién.

Se deberian hacer andlisis con diferentes sismos con diferentes magnitudes y
diferentes duraciones para reafirmar los resultados obtenidos en este trabajo ya que este
solo se limit6 a un solo sismo y los resultados obtenidos podrian ser valido solo para este

sismo en especifico.
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