METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD SISMICA DE

PUENTES EXISTENTES

Laura Landa Ruiz', Manuel Jara Diaz?

RESUMEN

A pesar del gran numero de puentes exis-
tentes en el pais que no fueron disenados
con los criterios sismicos actuales, no se
cuenta con ninguna metodologia para es-
timar su seguridad frente a un sismo. Por
tal motivo se desarrollo un procedimien-
to para estimar la capacidad sismica de
puentes existentes, que pueda aplicarse a
un gran numero de estructuras con una
aproximacion confiable. Los resultados ob-
tenidos en puentes dahados en el pasado
muestran una buena concordancia con los
valores estimados con la metodologia pro-
puesta. El procedimiento que se propone
permitira revisar este tipo de estructuras
ante eventos sismicos futuros.

Palabras clave: Capacidad sismica, eva-
luacion, indice de vulnerabilidad, puentes
existentes.

ABSTRACT

A large number of existing bridges in Mexi-
co were designed with non- seismic provi-
sions. For that reason a methodology for the
seismic evaluation of existing structures is
needed. This paper presents a procedure for
conducting an evaluation of the seismic sa-
fety of existing bridges. The results obtained
with the proposed methodology have been
compared with bridges that suffered different
damage levels in the past and good corre-
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lation was observed. The proposed procedure will
contribute to mitigate the sesimic hazard posed by
existing bridges.

Keywords: Seismic evaluation, evaluation, vulne-
rability index, existing bridges.

INTRODUCCION

Los danhos que producen los sismos en los sistemas
de transporte, suelen tener un impacto significativo
en la economia de un pais, tanto por los gastos que
provienen directamente de la rehabilitacion y susti-
tucion de las estructuras danadas, como por los cos-
tos indirectos debidos al cierre temporal de las vias
de comunicacion. La interrupcion del transito pue-
de obstaculizar las labores de rescate, asi como el
transporte de viveres, medicinas y materiales a las
zonas afectadas, durante periodos que pueden pro-
longarse varios meses. En algunos eventos sismicos
recientes se han reportado incluso pérdidas huma-
nas. Sismos recientes en México, California, Japon,
Centro América y Sur América, provocaron que mu-
chas estructuras de puentes, algunas de ellas diseha-
das especificamente para resistir terremotos severos,
colapsaran o tuvieran danos cuando fueron someti-
das a movimientos sismicos de intensidades, algunas
veces menores que las especificadas en los codigos
empleados en su diseno. Si se considera la alta sismi-
cidad de algunas zonas del pais, se hace necesaria
una revision masiva de estructuras para verificar su
capacidad ante un evento sismico.

No obstante lo anterior, en nuestro pais no hay
programas para evaluar la capacidad sismica de la
infraestructura carretera. Los programas existentes se
enfocan a determinar las necesidades de manteni-
miento y rehabilitacion de puentes. Solamente Cami-
nos y Puentes Federales (CAPUFE), Comision Federal
de Electricidad (CFE) y la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes (SCT) tienen programas para la
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conservacion de puentes. El Ultimo y mas ambicioso
de estos programas fue propuesto por la SCT en 1992
con el nombre de Sistema de Puentes Mexicanos (SI-
PUMEX), cuyo objetivo principal es contar con un
procedimiento sistematico para atender las necesida-
des de rehabilitacion y mantenimiento de los puentes
en Meéxico. El procedimiento implica la realizacion
de inspecciones visuales de la estructura para deter-
minar sus condiciones y jerarquizar los trabajos de
rehabilitacion. Estos informes dan informacion muy
valiosa del estado que tienen los puentes en el mo-
mento de la visita, sin embargo, recaban muy poca
informacion que permita decidir la vulnerabilidad
sismica de los puentes.

La mayor parte de los puentes de concreto refor-
zado y presforzado que existen en el pais fueron di-
sehados previamente al inicio de la década de 1980
(ver figura 1), cuando los criterios de diseno sismico
no contemplaban los requisitos que ahora se consi-
deran indispensables para un buen comportamiento
durante un temblor.

Para mejorar los criterios de seleccion de los
puentes que deben ser intervenidos, es importante
considerar parametros adicionales de los que hasta
ahora incorporan los informes SIPUMEX y mejorar
las metodologias de evaluacion especialmente para
los puentes localizados en zonas sismicas.

En este trabajo se proponen acciones que deben
considerarse para jerarquizar en forma adecuada las
intervenciones para rehabilitar y reforzar puentes de
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Figura 1. Fecha de construccion de puentes
en México (SCT, 1995).
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concreto reforzado de mediana longitud. Para ello se
propone un procedimiento de evaluacion de la ca-
pacidad sismica de puentes existentes que pueda ser
aplicada una poblacion importante de estructuras. El
procedimiento se divide en dos etapas principales: 1)
una evaluacion simplificada que permita clasificar a
los puentes que se encuentren en las peores condi-
ciones de vulnerabilidad y 2) una evaluacion inter-
media, mas precisa, que se aplique a los puentes que
no superaron la primera etapa de evaluacion.

EVALUACION REGIONAL DE PUENTES

El procedimiento que se propone se inicia con una
evaluacion masiva de puentes en una region deter-
minada del pais. En esta primera fase de evaluacion
se clasifican a los puentes de acuerdo con un indice
de vulnerabilidad, que tiene en cuenta aspectos de
estructuracion y condiciones del sitio, para los cuales
se necesitan datos que se pueden obtener a partir de
una visita de inspeccion al puente.

En la figura 2 se muestra un resumen sobre los
principales problemas que dan origen a danhos sis-
micos en puentes (Landa, 2006). Se observa que la
longitud de asiento, los criterios de diseho deriva-
dos de la fecha en que el puente fue proyectado, la
irregularidad en elevacion y el tipo de apoyo son los
problemas que tienen mayor influencia en la vulne-
rabilidad sismica de los puentes.
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Figura 2. Principales variables en la vulnerabilidad
sismica de puentes
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La vulnerabilidad de cada estructura se asigna a
partir de un conjunto de nueve parametros que re-
flejan los aspectos mas relevantes en términos de la
seguridad sismica de un puente. Los parametros se-
leccionados son:

Irregularidad en la rigidez lateral del puente.
Longitud de asiento de la superestructura.
Ano de proyecto.

Irregularidad en planta y esviajamiento.
Tipo de apoyos.

Estado de conservacion.

Potencial de licuacion.

Periodo de vibracion.

Importancia del puente.

O XN E W=

El procedimiento simplificado de evaluacion
consiste en asignar un indice de vulnerabilidad Iv
a cada puente. Un valor de Iv igual a cero significa
que el puente es completamente vulnerable, mien-
tras que un valor de Iv igual a 1.0, indica que se trata
de un puente nada vulnerable. Los diferentes nive-
les de vulnerabilidad quedan definidos por el valor
del indice que resulte de la “ec.1”, la cual se obtuvo
como el mejor ajuste de los indices de vulnerabilidad
obtenidos con respecto a los niveles de danho obser-
vados en puentes en sismos pasados Jara y Gonzalez
(2000).

C; *Cy * ... C,
11;:[1 2 9]

@y (M

donde (C, ) es el promedio de las calificaciones
de cada uno de los nueve parametros definidos ante-
riormente. Los limites de cada una de las calificacio-
nes C, asignadas a los parametros estan comprendi-
dos entre 0y 1.0.

Las funciones de calificacion C. de los nueve pa-
rametros que se eligieron para definir la vulnerabili-
dad sismica de los puentes se presentan a continua-
cion.

Irregularidad en la rigidez lateral del puente

Para calificar la irregularidad provocada por el

cambio brusco de rigidez que puede existir entre dos
apoyos consecutivos se emplea el factor C,

kn — ki 2)

C; =1.0—
1 10k,,
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Donde: k,, es la mayor rigidez lateral de una pila
o estribo trabajando en serie con el apoyo y k es la
menor rigidez lateral de una pila o estribo trabajando
en serie con el apoyo.

Longitud de asiento

SiLA=LR C, = 1.0
SiLR > LA > 03LR C, = LA—03LR
. 0.7LR

Si0.3LR > LA C,=0

LR es la es la longitud de asiento recomendado
en mm, igual a la “ec.3”

LR = 400 + 2.5L + 10H (3)

LA es es la longitud real de apoyo existente en
mm. (ver figura 3), L es la longitud del claro en me-
tros y H es la altura promedio de las pilas adyacentes
en metros.

Ano de proyecto

AC — 1900
=——" <

s =00 1.0 (4)

Donde: AC es el aho del proyecto del puente

Trabes

LA =

elA=] | LA

Estribp Pila
Figura 3. Longitud de apoyo

Irregularidad en planta y esviajamiento

Sia < 20° =10
Si20°<a<45° (¢, =6+107%(90°— a) + 0.46
Si45° <« C, =040

Donde: a es el angulo de esviajamiento
En puentes de planta irregular y en puentes cur-
vos usar el valor C,=0.40
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Tipos de apoyos

Para apoyos con disipadores de

energia o aislamiento sismico (=10
Para apoyos laminados de C =009
neopreno A
Para apoyos de rodillos Cs =038
Para apoyos basculantes o de Ce = 0.7
mecedoras 5T
Estado de conservacion
S5
(5)
Ce=10— > x;=0
2

Donde x; representa el valor para cada uno de los
siguientes aspectos:

Efecto de socavacion (x,)

Si no existen indicios de

socavacion =0
Si se observa socavacion ligera
gue no pone en riesgo la x; = 0.05
estabilidad del puente
Si existe socavacion importante
pero no esta en riesgo la x; =03
estabilidad del puente
Si esta en riesgo la estabilidad

x; =10

del puente

Estado de conservacion de los apoyos (x,)

No se observa deterioro alguno X, =0
Se observan deterioros v = 0.05
menores =
Se observan deterioros v =03
importantes en los apoyos e
Se observan dafios que ponen

en riesgo la estabilidad del x, =10

puente

Dano en elementos estructurales (x,)

No se observa ningun dafio x3=0
Se observan grietas menores

que 0.7 mm x3 = 0.05
Se observan grietas entre 0.7 y x. = 05
1.5 mm 8=
Se observan danos importantes

que ponen en riesgo la x3 = 1.0

estabilidad del puente
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Danhos en uniones vy conexiones (x )

4

No se observa ningun dafo

Se observan grietas menores
que 0.7 mm o corrosion en los
elementos de acero

Se observan grietas entre 0.7 y
1.5 mm, corrosion importante o
dafios en los elementos de las
conexiones

Se observan dafos importantes
que ponen en riesgo la
inestabilidad del puente

X4:O

x4 = 0.05

Xg4 = 0.5

Xg4 = 1.0

Mantenimiento vy rehabilitacion (x.)

2

Puente reciente o con muy
buen mantenimiento o trabajo
de rehabilitacion

Puente con mas de 30 afnos sin
dafo aparente y buen estado
de conservacion

Puente viejo y/o en mal estado
(agrietamientos, desconches,
humedades, etc.)

x5=O

X5 = 0.25

X5 = 0.5

Potencial de licuacion
Si el suelo no tiene potencial de

licuacion ¢7 =10

Si el suelo tiene potencial de _

licuacion C7 =04

Periodo de vibracion

SiT, <T, <T, Cs = 0.6
Sio7T, =T, <T, Cs =08
SiT, =T, <1.3T, Cs =08
SiT, < 07T,y T; > 1.3T,, Cs=1.0

Donde T es el periodo de la estructuray T y T,
son los valores caracteristicos del espectro de diseho
para el sitio en el que se localiza el puente.

Factor de importancia

Se propone un factor de 1/1.5 en el caso de puen-

tes localizados en caminos tipo A, como se establece
en las bases de diseno de la SCT.

EVALUACION DE LOS PUENTES MAS
DESFAVORABLES

Después de evaluar a una poblacion de puentes
en una region determinada, se identifican aquéllos
puentes en las peores condiciones de vulnerabilidad,
de acuerdo con el indice Iv. Se propone la tabla 1
que sugiere las acciones que deben adoptarse de
acuerdo con el lv determinado en cada estructura.
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Tabla 1. Acciones recomendadas
isIVEo de Accion recomendada
valores de Iv

El puente
debe ser
Ilv<0.4 Accién urgente. | rehabilitado
en forma
inmediata
Accibn a corto El puente
plazo. Efectuar pasa
0.4</Iv<0.6 estudios automaticam
detallados en ente ala
corto plazo. segunda
Accibén a etapa de
mediano plazo. evaluacion
0.6 </v<0.8 Requiere descrita en el
evaluacion siguiente
intermedia apartado
Medidas El puente se
preventivas considera
08<Iv rutinarias. El seguroy no
puente no es necesario
muestra realizar una
deficiencias evaluacion
mtervialo de Accion recomendada
valores de v
importantes. adicional al
Seguir un puente
programa de
mantenimiento e
inspeccion
preventivo.

La evaluacion fue aplicada a trece puentes con
distintos niveles de dano con el proposito de calibrar
y observar el nivel de dano y el de Iv. En la tabla 2 se
observa una adecuada correlacion entre el nivel de
dano y el valor de Iv.

Tabla 2. Valores de Iv de puentes con distintos dahos

Nivel de Iv
darno
Colapso 0.17

Nombre del puente

Ruta SR-14/1-5, North
Connector

Fairfax -Washington
La Cienega — Venice
Ruta SR-14/1-5,
Separation

Old Road

Gavin Canyon
Mission — Gothic

Colapso 0.17
Colapso 0.17
Colapso 0.31

Medio 0.54
Colapso 0.58
Colapso 0.58

Ball Creek Canyon Grave 0.58
Channel

Santa Clara River Medio 0.72
Pico — Lyons Medio 0.74
Valencia Boulevard Ligero 0.76
Mc Bean Parkway Sin dafio 0.80
Balboa Boulevard Ligero 0.83
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La segunda etapa consiste en estimar los despla-
zamientos maximos mediante un analisis no lineal
(“pushover”), con el cual se determina la curva de
capacidad del puente conforme se incrementa la
fuerza lateral hasta llegar al mecanismo de colapso.
Dado que los puentes existentes construidos hace
unas déecadas, tienen deficiencias en su capacidad
para disipar energia y presentan con frecuencia fallas
de tipo fragil, las propiedades de las articulaciones
plasticas que se emplean para definir la curva de ca-
pacidad de la estructura, se obtienen para las distin-
tas condiciones que se observan en puentes existen-
tes y que derivan en los siguientes tipos de falla: falla
prematura por cortante, falla originada por traslapes
en las articulaciones plasticas, flexocompresion en
pilas sin confinamiento adecuado, y pilas adecuada-
mente confinadas.

El proceso para estimar el desplazamiento del
puente se inicia con un desplazamiento propuesto,
a partir del cual se obtiene la rigidez efectiva y el
amortiguamiento efectivo asociados a dicho des-
plazamiento. Se modifica el espectro para tener en
cuenta las nuevas condiciones de rigidez y amor-
tiguamiento y a partir de él, se estima la demanda
de desplazamiento. Si los desplazamientos no son
suficientemente aproximados, se realiza un procedi-
miento iterativo, en el que se modifica el desplaza-
miento inicial propuesto y los valores de rigidez y
amortiguamiento asociados. Al finalizar los valores
obtenidos se comparan con los desplazamientos li-
mites propuestos para fines de evaluacion.

Relaciones esfuerzo-deformacion
Una vez determinada o estimada la calidad del ace-
ro de refuerzo, la curva esfuerzo-deformacion que
debera considerarse al evaluar la resistencia debe
corresponder a los valores reales en la estructura, y
no a valores de diseho como los que proponen las
normas.

En la resistencia del concreto es importante consi-
derar el efecto del confinamiento proporcionado por
el acero transversal, para lo cual la curva esfuerzo-
deformacion puede definirse a partir de relaciones
como la propuesta por Mander et al (1986).

Deformacion altima del concreto

Algunos autores (Priestley et al., 1996) recomiendan
que el valor que se adopte como deformacion tltima
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del concreto ¢_, para el caso de concreto pobremen-
te confinado, sea de 0.005. Se recomienda emplear
dicha deformacion para la evaluacion de pilas de
puentes en las que se estima que no hay un confina-
miento adecuado, como en el caso de puentes cons-
truidos con reglamentos anteriores a 1976.

En el caso de concreto bien confinado, la defor-
macion Ultima puede obtenerse con la “ec.6” pro-
puesta por Jara (2004) partir del criterio de balance
de energia establecido por Mander, en la que se in-
corpora, ademas, la energia de deformacion almace-
nada en el refuerzo longitudinal.

110p; + 3.4p, + 0.017y [F ©)
fou = p,(0.94f,, +302) —y(0.015£2 — 1.1f’ — 8)

— P .
Donde ¥ =%*5%+03 74, para secciones rec-

tangulares y ¥ = 045+ 0'7@ para secciones cir-
culares, p,_ es el porcentaje de acero trasversal, p, es el
porcentaje de acero longitudinal, P es la carga axial,
f'_es el esfuerzo de compresion de concreto sin con-
finary A, es el area de la seccion gruesa de concreto.

Diagramas de momento - curvatura
para pilas existentes
En los elementos de puentes existentes, construidos
con criterios de diseno diferentes a los actuales, no se
alcanza la capacidad maxima por flexion de un ele-
mento adecuadamente confinado. Con base en estas
consideraciones, se obtienen diagramas momento-
curvatura (M-¢) y momento-rotacion (M-¢) para los
diferentes mecanismos de falla que pueden llegar a
presentarse en las pilas de puentes existentes. Se con-
templan las siguientes posibilidades de falla

1. Flexocompresion para una pila que se en-
cuentra bien confinada.

2. Flexocompresion para una pila sin confina-
miento adecuado.

3. Falla originada por la presencia de traslapes
en la zona de la articulacion plastica.

4. Falla prematura por cortante.

Las hipotesis que se adoptan para el calculo de
las relaciones momento-curvatura son con las si-

guientes modificaciones: € es la resultante en la
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“ec.10” para elementos confinados, para elementos
no confinados € =0.005 (Priestley et. al., 1996) y el
confinamiento efectivo k_e aplicado en el modelo de
Mander es 0, resultando f'_=f' ye_=¢_ .

T, es la fuerza maxima que se puede transferir
sin la contribucion del acero transversal. Si T, es me-
nor que la fuerza de fluencia de la barra, la seccion
no es capaz de desarrollar su resistencia a flexion,
entonces el momento maximo de la columna es el
que corresponde al esfuerzo maximo de tension f,
que pueda desarrollar la varilla. Este esfuerzo es el
proporcionado por la “ec. 7” (Priestley et. al 1996)

fepls (7)
£=5

f es el esfuerzo a tension del concreto
fe =0.33)/f’c, s esla longitud de traslape, A, es el
area de una barra longitudinal y p es en perimetro
asociado a cada barra que se obtiene con las “ecs.
8y 9” para secciones rectangulares y circulares res-

pectivamente.

p :%+2(db+c) < 2v2(c+dy) ®)
Dl

donde n es el nimero de barras longitudinales, d,
es el diametro de las barras longitudinales, c es el re-
cubrimiento, D’ es el diametro del niicleo de concreto
y s es el espaciamiento promedio entre las barras tras-
lapadas.

Para definir la parte final de la curva momento-
rotacion es necesario determinar el momento residual
de la seccion. El momento residual se calcula con las
“ecs. 10y 11” para secciones rectangulares y circula-
res respectivamente.

M. =P (h’ - kd) (10)

2

m, = p (5 —x) (11)

Donde P=0.85f A_h"y D son son las dimensio-
nes del nlcleo de concreto, A_es el area de la zona
a compresion, kd es la profundidad del eje neutro co-
rrespondiente al momento Gltimo de la seccion, x es el
centroide de la zona de compresion y f_es el esfuerzo
del concreto correspondiente a la deformacion Gltima
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que haya presentado la seccion (ver figura 4).

Si el porcentaje de refuerzo transversal es mayor
que el calculado con la “ec.12” se considera que la
seccion esta bien confinado en la zona de traslape

 L4Af.

- (12)
plsf:sh

Donde A, es el area de una barra longitudinal, f,
es el maximo esfuerzo que una barra puede transfe-
rir, en este caso f=f y f, es el esfuerzo maximo de
tension del refuerzo transversal igual a f =0.0015E..
Para cantidades menores de refuerzo transversal se
hace una interpolacion lineal entre el momento resi-
dual de una seccion sin confinar y una seccion bien

Columna Columna
circular rectangular
Zona de Zona de
compresio|
compresiol ™ Acn_\A h

—_

55

e,

KL

0.9,

Q

CRRKARL

X

&

Q

55

CTU OO0

.
2

X

oo

4:1 kd = kd
AAAA
A
—,I X F—P T P
Figura 4. Zona de compresion en el momento resi-
dual de las columnas (Adaptada de Priestley et. al, 1996)

confinada.

Resistencia a cortante
Para determinar la capacidad a cortante se considera
la contribucion del concreto, del acero transversal y
de la carga axial mediante la “ec.13” (Priestley et. al,
1996)

(1

Vo=V 4 Y+, X
— ky/F7.0.804,

7 Anfyy D’ cot 30 (1

_{———— a

_J2 s
Ay fycot30
s

o~

columnas circulares
columnas rectangulares

V, = Ptana

es el area de la seccion gruesa, k es el factor
que o?epende de la ductilidad por curvatura obteni-
do de la figura 5, D’ es el diametro del niucleo de
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concreto (ver figura 6), A, es el area de una barra
del refuerzo por cortante, A es el area del refuerzo
transversal en una capa y en la direccion en donde
esta aplicada la fuerza cortante, s es la separacion del
refuerzo transversal y a es el angulo que se forma en-
tre el centroide de la zona de compresion por flexion

o

k (MPa)

0.10
005

1 3 5 7 13 15
Ductilidad por curvatura (Ue)

Figura 5. Factor k para columnas

y el punto de aplicacion de la carga axial.

Curva de capacidad del puente
El procedimiento consiste en una secuencia de anali-
sis elasticos lineales (pasos) con un sistema estructu-
ral que cambia en cada etapa. De cada paso se obtie-
ne un desplazamiento y una fuerza que forman parte
de la curva de capacidad del puente, representada en
un plano fuerza cortante-desplazamiento, obtenida
hasta alcanzar el mecanismo de colapso o deforma-

TS

Fuerza

| . 4

Desplazamiento

Figura 6. Esquema de la curva de capacidad del
puente
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cion Ultima del puente (ver figura 6).
Obtencion de la demanda de aceleracion y
desplazamiento
Una vez elegida la aceleracion correspondiente al
nivel de riesgo adoptado, el espectro para fines de
evaluacion (EAD) se expresa en terminos de la acele-
racion y el desplazamiento para el sistema no lineal,
considerando el nivel de amortiguamiento y la rigi-
dez correspondientes al desplazamiento del sistema.
El procedimiento consiste en los siguientes pasos:
Paso 1. Se define el desplazamiento y la acelera-
cion de fluencia (d a ). Se selecciona un desplaza-
miento inicial (d) y la aceleracion inicial correspon-
diente (a).
Paso 2. Se obtiene el periodo inicial (T ) y la duc-
tilidad de desplazamiento con las “ecs. 19y 20”.
(19)

To =21 ’ad—)jg
g (20)

Paso 3. Se calcula el periodo efectivo (T ) y el
amortiguamiento efectivo (B ) para el nivel de des-
plazamiento supuesto, con algunas de las expresio-
nes encontradas en la literatura.

Paso 4. Conocido T para el desplazamiento ini-
cial supuesto, se traza una linea radial que representa
el valor del periodo efectivo. Dicha linea se puede
encontrar fijando dos puntos: el origen (0,0), y un
punto cuyas coordenadas corresponden a un des-
plazamiento cualquiera d y la aceleracion asociada

A
Sa
To
g Teff
3 //
( Curva de capacidad
al——
o | / { Espectro de aceleracion-|
A ] desplazamiento
/| i con Bo
%4 0! oll N
! Desplazamiento Sd/

Figura 7. Se traza una linea radial que representa al
periodo efectivo

Num 38, Abril 2017

(“ec. 21"), seglin se muestra en la figura 7.

< _d(Zn)2
“ g\Terr

Para tomar en cuenta el amortiguamiento efecti-
VO 5eff se reducen las ordenadas del EAD median-
te un factor (B) como se indica en las “ecs. 22 y 23"
propuestas en el documento FEMA 440.

(22)
B—__ *
5.6 — Infeyr (23)
_ (Sa,)S"o
S8 = 5 )

Paso 5. El punto de interseccion de la linea radial
que representa al T . con el EAD reducido por efecto
del amortiguamiento efectivo, conduce al desplaza-

TS

Punto de interseccion

Ve
§ /7 Test
<
Qi1 Curva de capacidad
a " e
\\\\\ con 0
de
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Figura 8. Determinacion del desplazamiento maximo
en una iteracion (FEMA 440)

miento (d_ ), como se ilustra en la figura 8.

La diferencia entre el desplazamiento propuesto
inicialmente d_i y el obtenido de la interseccion de
la linea radial de T, y el EAD (d_,), se evalGa con la

“ec. 24"

i+1

(24)

<e

1— i
| di+1

Donde ¢ es la tolerancia admitida. Si no se cum-
ple con la desigualdad, se hace otra iteracion, to-
mando como desplazamiento inicial de la iteracion i
+1 el desplazamiento encontrado en la iteracion i. Si
se cumple la tolerancia se acepta el desplazamiento
obtenido de la Gltima iteracion y se obtiene la de-
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manda de aceleracion directamente del EAD.

Paso 6. Una vez obtenidas las demandas maxi-
mas de desplazamiento y de aceleracion, debera
verificarse la capacidad de las pilas existentes. En el
caso de los desplazamientos de las pilas, Jara (2004)
propone valores de los desplazamientos maximos
para distintos periodos de retorno.

Paso 7. A partir de la demanda de aceleracion
obtenida en la Gltima iteracion se estima la fuerza de
inercia correspondiente. Posteriormente se obtienen
los elementos mecanicos y se comparan con la capa-
cidad del elemento expresada en las curvas momen-
to curvatura. Al termino de la evaluacion se podra
decidir si el puente se considera seguro en el caso
de que los elementos sean capaces de resistir los ele-
mentos mecanicos obtenidos, o bien, si se necesita
una evaluacion detallada en la que sea necesario
realizar un analisis refinado del sistema.

CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una metodologia para
llevar a cabo la evaluacion de la capacidad sismica
de un conjunto de puentes existentes en una region
determinada.

El procedimiento ha sido aplicado a puentes que
han sufrido diferentes niveles de daho en sismos pa-
sados y los resultados indican que el método de eva-
luacion produce resultados razonables para estimar
el nivel de seguridad de un puente. Se considera que
la metodologia propuesta permitira revisar una gran
cantidad de puentes existentes que fueron disenados
con criterios que no se consideran aceptables en el
diseho sismico actual.
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