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INTRODUCCION

RESUMEN

Los puentes son estructuras esenciales de las redes viales y deben tener el menor dafio estructural ante
sismos. Esta investigacion estimo6 el desempefio sismico y el dafio global de la estructura del Puente
Santa Maria de Nieva, ubicado en Amazonas, Perd. Para ello se emplearon dos métodos analiticos no
lineales: el andlisis estatico no lineal — pushover multimodal y el analisis dindmico no lineal tiempo —
historia. Para estimar el nivel de desempefio sismico se empled la norma VISION2000 y el manual
HAZUS mediante curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de dafio en la estructura. Se definie-
ron los espectros de demanda sismica, se incorpord un patrén de carga lateral para obtener la curva de
capacidad bilineal, y mediante el método del espectro de capacidad se obtuvo el punto de desempefio
sismico. Ademas, fueron seleccionados y procesados 6 registros sismicos mediante el software Seis-
mosignal, obteniéndose desplazamientos no lineales y espectrales. Por ultimo, el modelado y analisis
de ambos métodos no lineales se realiz6 con el software CSI BRIDGE v.22.1.0. La investigacion demos-
tr6 que el nivel de desempefio sismico del puente es operacional y funcional, y la probabilidad de dafio
global en la estructura es alta en un rango del 80% al 100%.

Palabras clave: analisis multimodal, analisis dinamico no lineal, sismo, estructuras, curvas de fragilidad,
puente, desempefio sismico.

ABSTRACT

Bridges are essential structures of road networks and must have the least structural damage to earth-
quakes; this research estimated the seismic performance and global damage of the structure of the Santa
Maria de Nieva Bridge, located in Amazonas, Peru. Two non-linear analytical methods were used: non-
linear static analysis - multimodal pushover and non-linear dynamic time-history analysis. To estimate
the level of seismic performance, the VISION2000 standard and the HAZUS manual were used by means
of fragility curves to estimate the probability of damage to the structure. Seismic demand spectra were
defined, a lateral load pattern was incorporated to obtain the bilinear capacity curve, and using the ca-
pacity spectrum method, the seismic performance point was obtained. In addition, 6 seismic records were
selected and processed using Seismosignal software, obtaining non-linear and spectral displacements.
Finally, the modelling and analysis of both nonlinear methods was performed with CSI BRIDGE v.22.1.0
software. The investigation showed that the seismic performance level of the bridge is operational and
functional, and the overall damage probability of the structure is high in the range of 80% to 100%.

Keywords: bridge, earthquake, fragility curves, multimodal analysis, nonlinear dynamic analysis, seismic
performance, structures,

vehicular, la actividad econémica y social, por lo tanto; es im-
portante conocer y estudiar su desempefio sismico (Masrila-

En los ultimos afios, diferentes eventos sismicos en todo el
mundo como aquellos ocurridos en Pert 2007, Maule 2010,
Japon 2011, Turquia 2023 y otros provocaron una serie de da-
fios sociales y econdémicos en puentes y otras estructuras. Los
puentes tienen un papel vital en una red vial, para el transito

yantietal., 2021). Se espera que estas estructuras posean una
alta resiliencia después de eventos extremos para permitir un
facil acceso a las comunidades locales. La mayoria de los
puentes antiguos fueron disefiados para cargas de gravedad,
incluso cuando se considero el disefio sismico, éste consistio
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Unicamente en la aplicacion de fuerzas estaticas, sin conside-
rar las propiedades dinamicas del puente ni el posible compor-
tamiento ductil (Gaetani et al., 2024). Todo ello, servira no solo
para desarrollar disefios rentables sino también para evaluar
adecuadamente el desempefio sismico de puentes existentes
(Choi et al., 2019).

En ese sentido, la evaluacion del desempefio sismico y la pro-
babilidad de dafio adquieren un papel importante en la comu-
nidad de ingenieros civiles con la finalidad de incorporar anéli-
sis sismicos no lineales.

El desempefio sismico se desarrolla a mitad del afio 1990 con
el objetivo de alcanzar diferentes grados de rendimiento, pro-
porciona un método cuantificable para obtener un nivel razo-
nable de confianza en el que el desempefio de una estructura
durante una serie de eventos sismicos, con diferentes niveles
de peligro, cumple con las expectativas deseadas que incluyen
la funcionalidad posterior al terremoto y el costo de reparacion
(Shama & Jones, 2020).

La evaluacion basada en desempefio sismico de puentes se
puede llevar a cabo utilizando diferentes métodos de analisis
de acuerdo con las recomendaciones en las normas naciona-
les y directrices internacionales (Nicknam et al., 2012). Sin em-
bargo, los métodos de anélisis no lineales son mas precisos
que los métodos lineales convencionales. Por esta razén, el
analisis estatico no lineal representa el mejor equilibrio entre
precision y esfuerzo computacional, utiliza la forma modal de
la estructura como el patrén de carga lateral. Sin embargo, es-
tas aplicaciones de carga resultan ser inadecuadas cuando el
modo superior de la estructura contribuye significativamente a
la respuesta de la estructura (Zampieri et al., 2021). Por tal
motivo, Di Re et al., (2022) mediante un patrén de carga mul-
timodal o pushover multimodo, que considera los modos supe-
riores y que esta determinado, por reglas de combinaciéon mo-
dal, se estima de forma confiable el desplazamiento Gltimo y
nivel de desempefio sismico.

Este analisis contempla métodos que son utilizados para en-
contrar el punto de desempefio, entre ellos el método de linea-
lizacidén equivalente o espectro de capacidad propuesto por
ATC-40 en el afio 1996 y sus mejoras fueron introducidas en
FEMA 440, el cual se utilizé en esta investigacion. El método
consiste en dibujar el espectro de capacidad y el espectro de
demanda modificado en el espectro de respuesta en el mismo
gréfico, y el punto de interseccion de las dos curvas se define
como el punto de desplazamiento objetivo o el punto de
desempefio (Yang et al., 2021). Ademas, lliev & Stefanov
(2021), indican que con este método se logra predecir de ma-
nera oportuna el desplazamiento elastoplastico en puentes
irregulares.

Asi mismo, se conoce que el concreto armado posee una ca-
racteristica elastopléstica y la degradacion de la resistencia y
la rigidez puede aparecer de forma progresiva o de forma
abrupta en varias partes de una estructura, causando defor-
maciones y dafios permanentes (Panaligan, 2020).

Para evaluar un disefio mas seguro y eficiente, asi como tam-
bién, la capacidad de resistencia frente a cargas dindmicas ex-
tremas se hace necesario un analisis dinamico no lineal tiempo
— historia, es el mas utilizado para la evaluacién sismica de
puentes, aunque el procesamiento computacional es mayor
(Brinissat et al., 2021).

Sin embargo, en un analisis dinamico no lineal, Moller et al.
(2019) mencionaron que existen variables de incertidumbre,
por lo tanto, la evaluacion del desempefio se realiza en térmi-
nos probabilisticos utilizando técnicas de simulacién. Se con-
sideran incertidumbres en diferentes parametros y se obtienen
las curvas de probabilidad en funcién de la variable de analisis.
La finalidad del analisis de fragilidad sismica es determinar el
objetivo de desempefio de la estructura y cuantificar el estado
del dafio (Wu et al., 2021).

Ademas de generar las curvas de fragilidad, el costo de repa-
racion y el tiempo de recuperacion también son necesarios
para evaluar el desempefio sismico de un sistema de carrete-
ras, y la curva de fragilidad es uno de los métodos Utiles para
acceder a la vulnerabilidad sismica de puentes ubicados en
zonas con alta actividad sismica (Jara et al., 2017).

Con todo lo antes mencionado, el objetivo de la presente in-
vestigacion fue estimar el desempefio sismico del Puente
Santa Maria de Nieva con métodos analiticos no lineales: ana-
lisis estatico no lineal — pushover multimodal y analisis dina-
mico no lineal tiempo — historia.

MATERIAL Y METODOS

El puente Santa Maria de Nieva esta ubicado en la Red Vial
Nacional, carretera: Wawico - Sarameriza, Provincia de Con-
dorcanqui, Distrito de Nieva, departamento de Amazonas,
Peru.

El puente es del tipo colgante, la longitud total entre estribos
es de 242.0 m, cuenta con un tramo suspendido por cables
principales y péndolas tipo ASTM A586; con una luz principal
de 150.0 m. La subestructura consta de pilares tipo porticos de
concreto reforzado con columnas circulares y viga cabezal.
En los planos y documentacién técnica se identifico: perfiles
metalicos tipo UPN220, UPN 300, acero estructural ST37T,
ST44T, ASTM A586, entre otros. También, resistencia a la
compresion del concreto F'c = 210 kg/cm? (subestructura) y F'c
= 280 kg/cm? (tablero).

Se realiz6 el metrado de carga muerta y se considero la sobre-
carga vehicular HL-93, asi como también, una sobrecarga pea-
tonal de 0.367 t/m?y una carga de viento vertical de 96 kg/m2.
Todas estas caracteristicas sirvieron para realizar el modelado
de la estructura en el software CSIBRIDGE v 22.1.0 versién
académica. Asi mismo, se destaca que, para el presente ar-
ticulo se considerara solo ecuaciones y otros parametros de
mayor importancia.

Se determind la carga de viento con el Mapa Edlico dispuesto
en la Norma E.020. Se calculé la velocidad del viento de disefio
(V) y la presion horizontal del viento con la ecuacion:
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Donde: PB y PD son las presiones basicas del viento conoci-
das como barlovento y sotavento, Vg : velocidad base de viento
igual a 44.70 m/s a 9.144 metros de altura.

Por otro lado, se determiné el peligro sismico para diferentes
periodos de retorno: 475, 1000 y 2475 afios, es decir; el tiempo
promedio entre eventos sismicos de cierta magnitud en un lu-
gar determinado. Asi mismo, cuanto mayor es el periodo de
retorno, méas raro, pero mas severo suele ser el evento sismico
considerado.

Se construyeron espectros de respuesta utilizando valores de
curvas de probabilidad de excedencia y ecuaciones de la
Norma del American Association of State Highway and Trans-
portation Officials (AASHTO LRFD). Se presenta la siguiente
ecuacion:

Con =A +(Sps = A) (T, I Ty) ... (2)

En el cual:
A =F,.PGA..(3 Sps =F,S, ... (4)
Sp;=FS,...(5)
Donde:

PGA: coeficiente de aceleracion méxima del suelo, S,: res-
puesta horizontal aceleracidn espectral, T,,,: periodo de vibra-
cion, T,: periodo de referencia, S1: coeficientes de sitio,
Sp1: coeficiente de aceleracién. Coeficientes de sitio (Fa,
Fpga y Fv), Cs,: coeficiente sismico elastico para el n-ésimo
movimiento de vibracion, Sps: ordenada espectral del espectro
de respuesta de aceleraciones para periodos cortos, Ag: coe-
ficiente de aceleracion.

Ademas, para ambos métodos usados se consideraron las no
linealidades de los pilares mediante el modelo de Mander, el
cual se aplicd para la seccidn circular obteniéndose curvas de
esfuerzo-deformacion para el concreto y acero. Para el con-
creto se tiene:

f' 3 flCCXI’
Cor=1+x'

(6)

Donde;

f o ., , f
¢ * esfuerzo a compresion del concreto no confinado, ~ <
esfuerzo de compresidn del concreto confinado, r: relacién de

maddulos de elasticidad, x: relacion de deformaciones.

Para el acero se tiene:

f=f, +(f, - f)(ij 7)

€ €

fo="1(1+&)2... 8

Donde:

fy: esfuerzo de fluencia del acero (MPa), &gy, deformacion
maxima posfluencia del acero, fg,, £¢,: deformacién y es-
fuerzo ultimos del acero, &, f: deformacion y esfuerzo del
acero en la zona de traccion, f;.: deformacion y esfuerzo del
acero en la zona de compresion.

Igualmente, se realizd la evaluacion rapida del comporta-
miento inelastico de la geometria, para el diagrama de interac-
cion se tomaron consideraciones de disefio descritas en
AASHTO y ACI Standard cumpliendo con la condicidn de equi-
librio para cada punto.

P,=085f" (A —A)+A T, .. (9

R, =0.85[0.851" (A —A)+Af", ]..(10)

Donde:

f’: esfuerzo de compresion del concreto, A : area bruta de
la seccion, A,: area de acero en la posicion i, f”,,: esfuerzo
de fluencia del acero, P,: carga ultima, P, : valor aproximado
de la carga ultima en flexion biaxial, A’s: refuerzo a compre-
sién.

El diagrama momento — curvatura se obtuvo mediante ecua-
ciones e incorporando solicitaciones de carga axial mayora-
das; también se consideraron los casos de carga de Servicio |
y Evento Extremo | de acuerdo con AASHTO.

Asi mismo, se realiz6 un analisis de las inercias fisuradas para
obtener indice de fisuramiento (Icrack), utilizando parametros
de valores de las curvas de probabilidad de excedencia, asi
como las siguientes ecuaciones:

W

I:sismica :Csm'T'g' pons (11)
g
E.l,, = M, (12)
C eff - @ Rl

y

Donde: My: capacidad de momento, @ ,,: curvatura en el pri-
mer limite elastico del acero de refuerzo, E-: modulo de elas-
ticidad del concreto, I,5f: momento de inercia efectivo, F:

fuerza sismica asumida, T: periodo estructural, g: aceleracion
de la gravedad.
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En esta seccion también se considerd los efectos P-A, utili-
zando ecuaciones de AASHTO y CALTRANS; si se cumplen
estas ecuaciones, se ignoran los efectos P-A [California De-
partment of Transportation (CALTRANS), 2019].

AP, <0.25@M. ... (13)

Donde:

A: desplazamiento del punto de contraflexién en la columna,
P,: carga axial, @: factor de resistencia a la flexion para el pi-
lar, M,,: resistencia nominal a la flexidén del pilar obtenido del
diagrama de interaccién.

Tabla 1. Acelerogramas seleccionados para el estudio

Magnitud de
Sismo Estacion
momento
17 de octubre de Parque de la Reserva,
8.0 Mw
1966, Lima Cercado de Lima
3 de octubre de Parque de la Reserva,
6.6 Mw
1974, Lima Cercado de Lima
25 de septiembre
Moyobamba 7.0 Mw
de 2005, Lamas
22 de febrero de
Gerencia Zonal Sencico,
2019, Alto 7.7 Mw
lquitos
Amazonas
21 de noviembre
Gerencia Zonal Sencico,
de 2021, Santa 7.5 Mw
Iquitos
Maria de Nieva
6 de febrero de
2023, Turquia y AFAD-TADAS 7.8 mW

Siria

En cuanto al analisis dindmico no lineal tiempo - historia se
contemplé el método de Newmark. Se seleccionaron 6 de pa-
res de acelerogramas considerando las componentes Xe Y.

Se realizd una correccién de acelerogramas mediante el soft-
ware SeismoSignal en su version 2023 en su licencia de uso

académico. Asi mismo, se compatibilizé los acelerogramas co-
rregidos de acuerdo con la Norma E 0.30 vigente. A continua-
cion, se muestra la Tabla 1 con los acelerogramas selecciona-
dos. Se introdujeron los registros sismicos al software CSI
BRIDGE considerando el analisis unicamente con los efectos
de la carga de gravedad.

Por otro lado, para el andlisis estatico no lineal - pushover mul-
timodal se realizo el analisis modal para obtener los modos de
vibracién y porcentajes de masa modal, y se agruparon segun
el sentido predominante de translacion. Para cada modo se
calculd un patrén de fuerza lateral utilizando la ecuacion:

F=m.2, .. (14)

Donde: F;: distribucion modal de la fuerza, m;: masa de la es-
tructura y @;: autovalores en el modo de vibracion i.

Los patrones de carga fueron aplicados en la estructura en un
punto estratégico, obteniendo asi la curva de capacidad idea-
lizada en funcién de aceleraciones espectrales (Sa) y despla-
zamientos espectrales (Sd).

V, u
S. =—5 . (15 S, =—m .. (16
2= M (15) T o (16)

n n m

Donde; M,,: masa modal efectiva, I},: masa generalizada
para el enésimo modo, @,.,,: valor del punto de control, V,,:
cortante en la base del enésimo modo, u,,: desplazamiento
en el enésimo modo.

Adicionalmente, para ambos métodos no lineales se asignaron
rétulas plasticas a los pilares; se calculd la longitud de las ré-
tulas plasticas teniendo en cuenta parametros la metodologia
CALTRANS mediante la ecuacion:

L, =0.08L+0.15f d, >0.3f.d, ... (17)

Donde: L: Longitud total del pilar, f,: fuerza elastica espe-
rada del refuerzo, dy,;: didmetro nominal de las barras de
acero longitudinales.

Para evaluar el desempefio sismico con el analisis dinamico
no lineal tiempo - historia se realizo a través de estados de
dafio y curvas de fragilidad. Por ello, para las curvas de fragili-
dad se definieron cuatro estados de dafios de acuerdo con el
manual (HAZUS - MH 2.1, 1999). De esta manera, los coefi-
cientes de desplazamiento de los estados de dafio se convier-
ten en desplazamiento espectral mediante la ecuacién.

Sus, = Ons, -a ... (18)
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Donde: Sy, €s el valor mediano del desplazamiento es-
pectral en pulgadas, dp s, : el coeficiente de desplaza-
miento, a: es la fraccién de la altura en el lugar del desplaza-
miento.

Este procedimiento también contemplé el calculo de indice de
dafio global, los cuales son una medida del estado de dete-
rioro de la estructura. Esto fue a través de la ecuacion:

ID=1/n (2_distr.norm.estad.n) ... (19)

Dénde: n: nimero de estados de dafio vy
distr.norm. estad. n: funcion estadistica.

Para evaluar el desempefio sismico a través del analisis esta-
tico no lineal - pushover multimodo se calculé la demanda de

desplazamiento, utilizando el método de espectro de capaci-
dad mediante el software CSI BRIDGE. Este procedimiento se
describe detalladamente en las normas ATC-40 y FEMA 440.
Finalmente, se sectorizo la curva de capacidad de acuerdo con
lo establecido norma Structural Engineers Association of Cali-
fornia (SEAOC) y con ello se estimé el nivel de desempefio
sismico en el que se encuentra la estructura.

RESULTADOS

Se muestra el respectivo modelado matematico en tres dimen-
siones de la estructura que contemplé propiedades de los ma-
teriales, secciones y metrado de cargas.

Figura 1. Modelado 3D del Puente Santa Maria de Nieva y vista en direccién X-Y.

En las curvas de probabilidad de excedencia se muestra como
varia la probabilidad de excedencia de cierta aceleracion es-
pectral con el tiempo. También, permiten entender cuan seve-
ros pueden ser los sismos en un lugar y con qué frecuencia
pueden ocurrir. Son fundamentales para establecer los niveles
de aceleracién sismica de disefio, segun el tipo y la importan-
cia de la estructura.

A continuacién, se muestra los espectros de respuesta sis-
mica, proporcionando informacién de que a medida que el pe-
riodo de retorno aumenta, la aceleracion sismica también au-
menta (Figura 3). Asi mismo, las estructuras con periodos cor-
tos experimentaran mayores fuerzas sismicas en sismos se-
Veros.

Por otra parte, los pilares de seccidn circular estan dispuestos
con estribos tipo espiral y debido al confinamiento el valor ma-
ximo del concreto es de fcc = 358.16 kg/cm?. En cambio, el
comportamiento de no confinamiento se definio un valor de fcc
= f'c= 280 kg/lcm?, el cual no cambia sus caracteristicas. Se
determin6 que al implementar estribos en espiral en pilares
mejora significativamente la capacidad estructural, reduciendo
el riesgo de colapso fragil (Figura 4).

También, se presenta la curva esfuerzo-deformacion del acero
de refuerzo fy= 4200 kg/cm? grado 60. La grafica muestra que
el acero usado es ductil, ademas; la simetria en la curva indica
que el acero tiene el mismo comportamiento en tensién y com-
presion (Figura 5).
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Figura 2. Curvas de probabilidad de excedencia versus aceleracidn espectral para T=0.2 y T=1.0 segundos y periodo de retorno
de 475 afios (a) y 2475 afios (b), respectivamente.
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Figura 3. Disefio de espectro de respuesta para 475, 1000 y 2475 afios.
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO

40 2
35 o
30 +
Concreto Confinado
25 A Concreto Mo Confinado
& — =Concreto Parcialmente Confinado
= 20 1
2 s s T
— —_— _
10 T =TTl
—
5 4
O T T T T T T T -
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
EC
Figura 4. Curva esfuerzo — deformacion del concreto.
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Figura 5. Curva esfuerzo — deformacion del acero.

En la Figura 6 se observa el diagrama de interaccion, en el
cual, las solicitaciones empleadas se encuentran dentro del
diagrama de interaccién reducido; por lo tanto, el disefio y/o
distribucion del acero de refuerzo, es correcto. De esta ma-
nera, se valido el disefio estructural en el componente principal
de concreto armado y la capacidad por corte en funcién de la
sobre resistencia con el fin de controlar mecanismos de falla
fragil.

Con respecto al analisis de inercias completas y fisuradas se
obtuvo un valor de Icrack de 0.10, el cual se requiere para un
analisis en ambas direcciones. Para el diagrama momento —
curvatura, en la Figura 7 se observa que los pilares con mayor
carga axial tienen mayor resistencia al momento, pero pueden
volverse menos ductiles.
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Figura 7. Diagrama momento — curvatura pilar P1.

Finalmente, no fue necesario considerar los efectos P-A, de-
bido a que los pilares cumplen con los requisitos de disefio es-
tablecidos por las normativas vigentes.

El puente analizado por estar ubicado en Santa Maria de
Nieva, para el presente articulo solo se tomara dicho acelero-
grama en una sola componente. En la Figura 8, se presenta el

tratamiento del acelerograma mencionado, ya escalado, esto
nos garantizé una respuesta sismica confiable.

En la Figura 9, se muestra el ajuste realizado, resaltando que
la normativa vigente proporciona una estimacion adecuada o
incluso conservadora de la respuesta sismica esperada.
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Figura 8. Acelerogramas sismo 2021 (Mw=7.5), componente N-S.

SRSS Promedio - ESCALADO
| 2300

1500
— Targe! Spectum

1000 —SRSS Escalado

m |}

0 010203040506070809 1 111213 141516171818 2 212223 242526272829 3 313233343536373839 4

SRSS Promedio - ESCALADO b
00

50
a0
1501 =—Targat 3pecinm

=—5REE Excalado
100l

im

i
GOt Q203 040506 0F 0800 1 101213 18 (R 181718 10 2 212203 24 25 28 27 28 28 3 11 32 2 34 35 3637 28 18 4

Figura 9. Ajuste de acelerograma para periodo de retorno de 475 afios (a) y para 2475 afios (b).

|23



Revista Cientifica UNTRM
Ciencias Naturales e Ingenieria | 2025, Vol. 8, N° 15, 31

Asi mismo, en la Tabla 2 se observan valores de desplaza-
miento, en los sismos del 1966 al 2021 es relativamente esta-
ble. Sin embargo, si ocurriese un sismo como el del afio 2023
se generaran desplazamientos extremadamente altos, lo que
sugiere posibles fallas estructurales graves o incluso la pérdida
de integridad de la estructura.

Para el analisis estatico no lineal - pushover multimodal (Tabla
3y 4), el célculo de las fuerzas multimodo, las cuales en algu-
nos modos no son lo suficientemente grandes para afectar sig-
nificativamente la capacidad de carga del puente colgante, por
lo tanto, las curvas de capacidad no variaran mucho.
Consecuentemente, se obtuvieron las curvas de capacidad
(Figura 10 y 11). En la fase inicial la estructura tiene un com-
portamiento elastico, se mantiene constante hasta alcanzar su
capacidad maxima, entrando a la fase de comportamiento
plastico. En esta etapa, el aumento del desplazamiento no in-
crementa la resistencia, lo que sugiere fluencia o formacion de
mecanismos de falla.

Tabla 2. Desplazamientos no lineales.

Tabla 4. Patrén de carga pushover multimodo en direccion
transversal — X.

Modo @i normalizado Fi (ton)
18 1.00000 1613.498
28 0.00001 0.021
48 -0.00731 -11.798
67 -0.00862 -13.905
89 0.00001 0.012

SRSS 1613.601

SISMOS DIRECCION -X DIRECCION -Y
Desplazamiento (m)  Desplazamiento (m)
Sismo 1966 0.417 0.466
Sismo 1974 0.384 0.582
Sismo 2005 0.046 0.067
Sismo 2019 0.209 0.237
Sismo 2021 0.482 0.399
Sismo 2023 25.30 33.00

Tabla 3. Patron de carga pushover multimodo en direccién
transversal - Y.

Modo @i normalizado Fi (ton)
26 1.00000 1613.50
35 -1.85806 -2997.97
47 -1.06576 -1719.60
65 0.33520 540.85
183 0.00003 0.06
74 0.03689 59.52
81 0.2967 47.87
83 0.52526 847.51

SRSS 3945.233

Curva de Capacidad - Y

Sa(g)

Sd (m)

Figura 10. Curva de capacidad, direccion Y.

Con la realizacion del andlisis pushover multimodal y la intro-
duccion de los registros sismicos, se determinaron los puntos
débiles y los modos de fallo de la estructura, esto se muestra
a través de rotulas plasticas.

Sd (m)

Figura 11. Curva de capacidad, direccion X.

Enla Figura 12, se observa que, para el analisis pushover mul-
timodo, los pilares presentaron mayor capacidad plastica y se
deformaron hasta alcanzar los limites de desplazamiento
aceptables, también exhibieron menor rigidez y soportaron la
mayor parte de las cargas.
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Figura 12. Formacion secuencial de rétulas plasticas en pilares.

Deloames) Shage JANTIY; - Seo 5300 Tine 1

Figura 13. Formacidn secuencial de rétulas plasticas, sismo 2021, componente E-W.

Para el analisis dindmico no lineal tiempo — historia se observé
un ancho de lazo en el ciclo de histéresis indicando tanto una
menor y mayor capacidad de deformacion plastica, capacidad
de absorcidn de energia, lo que se relaciona con una menor o
mayor ductilidad. Y, en la direccién E -W para el sismo del afio
2021, la formacion secuencial de rétulas plasticas se da los 50
segundos aproximadamente justo en el momento del despla-
zamiento maximo, incursionando asi en el estado de dafio de

fluencia, ocupacién inmediata y prevencién de colapso en los
diferentes pilares (Figura 13).

En cuanto al desempefio sismico, para el analisis dindmico no
lineal - tiempo historia, la probabilidad de dafio existente para
el sismo del afio 2021 como se observa en la Figura 14, para
las direccione N-S es de, estado de dafio ligero 99%, dafio mo-
derado 98%, dafio extensivo 91% y 87%, estado de dafio com-
pleto 62% y 55%, respectivamente.
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Figura 14. Curvas de fragilidad, sismo 2021 (Mw=7.5).

De acuerdo con los indices generales de dafio probables se
estima que para los diferentes sismos la estructura quedara
comprometida de forma global en un rango del 80% al 100%
tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. indice de dafio global.

INDICE DE DANO

SISMOS

EW NS
Sismo 1966 86% 88%
Sismo 1974 84% 91%
Sismo 2005 31% 41%
Sismo 2019 72% 75%
Sismo 2021 88% 85%
Sismo 2023 100% 100%

Para el andlisis pushover multimodo, en la Figura 15 se puede
observar la aplicacion del método del espectro de capacidad
en direccion X. El punto de demanda sismica se encuentra
dentro de la curva de capacidad, es decir; la estructura puede
soportar el sismo sin fallar. Lo mismo se encontrd en el caso
de la direccion Y, asi mismo para el periodo de retorno de 1000
afos.
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Figura 15. Punto de desempefio sismico, direccidn X, sismo
de 475 afios (a), sismo de 2475 afios (b).
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En la Figura 16, para un sismo raro con periodo de retorno de
475 afios en direccion X el nivel de desempefio al que perte-
nece la estructura del puente es totalmente operacional, es de-
cir; la estructura presentara un estado de dafio despreciable y
continuara prestando sus servicios después de dicho movi-
miento sismico.

Para el sismo maximo con periodo de retorno de 2475 afios en
direccion X el nivel de desempefio sismico al que pertenece la
estructura se encuentra en totalmente operacional, por lo
tanto; la estructura presenta un estado de dafio despreciable y
ligero, muy similar para un sismo maximo con periodo de re-
torno de 1000 afios.

Sectorizacion de curva de capacidad - VISION2000 a

1800

1600 I

1400

1200 /
1000
800

GO0

400

CORTANTE EN LA BASE (ton)

200

0}

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
DESPLAZAMIENTO (m)
Sectorizacién de curva de capacidad - VISION2000 b

12800

1600

1400
1200 /
1000

BOO

600

400

CORTANTE EN LA BASE (Ton)

200

0

0.00 0.20 0.40 0.60

0.80 1.00 1.20 1.40

DESPLAZAMIENTO (m)

Figura 16. Nivel de desempefio sismico direccion X sismo de 475 afios (a), sismo de 2475 afios (b).
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DISCUSION

En la presente investigacion, se obtuvieron desplazamientos
no lineales maximos que exceden el desplazamiento maximo
permitido en un puente colgante vehicular segun normativa, lo
que causara dafios a la estructura y sus componentes. Ade-
mas; se observd mayor precision en el comportamiento real de
la estructura; esto es concordante con los resultados del ana-
lisis sismico dindmico no lineal de puentes en Argelia realiza-
dos por Brinissat et al. (2021), en el que precisan que este tipo
de analisis produjo resultados mas realistas del comporta-
miento del puente en comparacion con otros analisis. Y, Akbari
& Maalek, (2018), mencionan que el analisis tiempo historia
inelastico resulta ser un procedimiento confiable para el anali-
sis de puentes.

Panaligan (2020), de acuerdo con el analisis dindmico no lineal
tiempo - historia realizado, mostré que el desplazamiento no
superd el desplazamiento limite. Por lo tanto, el puente no co-
lapsara por un sismo severo esperado por el cddigo sismico
de Filipinas. Asi mismo, Erhan & Dicleli (2019) demostraron
que los puentes integrales tienen un desempefio sismico su-
perior en términos de menor desplazamiento inelastico de la
estructura obtenidos a partir de analisis dindmico no lineal
tiempo - historia

Se realizd un analisis estatico no lineal pushover multimodo y
se obtuvo la curva de capacidad que represent6 la respuesta
estructural del puente y con el patrén de carga se garantizd
resultados mas confiables que un analisis pushover conven-
cional, asi como también la precisién en la evaluacion de la
respuesta inelastica de puentes con modos superiores signifi-
cativos, concordante con Perdomo et al. (2019), que de
acuerdo con su investigacion aplicada a puentes de concreto
armado el andlisis pushover multimodal indic6 el desempefio
de los procedimientos multimodo es superior en comparacion
con los puentes dominados por el primer modo o pushover
convencional. Del mismo modo, Kappos et al. (2019) afirman
que el método multimodal proporciona una buena estimacion
de los desplazamientos no lineales de la parte superior del pi-
lar en la direccion transversal. Y, Kwon et al. (2020) concluye-
ron que el método del espectro de capacidad y analisis tiempo
historia inelastico depende de varios parametros, incluida la
intensidad de los movimientos del suelo y las caracteristicas
de las estructuras de los puentes y enfatizan la importancia del
analisis inelastico y dindmico en la evaluacion sismica de
puentes.

Por otro lado, Chomchuen & Boonyapinyo (2017) mencionaron
que la aplicacién multimodo brinda mejores presiones en la

evaluacion de desempefio sismico en comparacion con otros
andlisis; por lo que, la aplicacion de esta metodologia, en la
presente investigacion, valida la estimacion del desempefio
sismico del puente Santa Maria de Nieva. Asi también el ana-
lisis pushover multimodal (MPA) aplicado a los puentes eva-
luados por Paraskeva & Kappos (2010), determinaron que el
procedimiento MPA produce mejores resultados y confiables.

Ademas, Franetovi¢ et al. (2019) mencionan que el andlisis
pushover no debe rechazarse tan facilmente porque es bas-
tante aplicable en una estructura de puente, especialmente
cuando queremos evaluar la respuesta de pilares. Saritag
(2022) destaco que los desplazamientos no lineales provoca-
ron distintos incrementos en los valores de respuesta, espe-
cialmente en fuerzas del punto de aplicacion, pero se ha pro-
ducido una disminucién de alrededor del 23,5% en la capaci-
dad de desplazamiento lateral.

Las curvas de fragilidad aplicadas a esta investigacion con-
cuerdan con Ghazali et al. (2019), que encontraron en base a
curvas de fragilidad que todos los puentes estudiados podrian
seguir funcionando. Sin embargo; uno de los puentes tenia
mayor probabilidad de exceder dafios leves a severos. Danna
& Pérez (2015) encontraron mediante curvas de fragilidad que
las pilas del puente estaban en estado critico de dafio.

Por otro lado, Kehila et al. (2020) elaboraron curvas de fragili-
dad en términos de deriva maxima en pilares de puentes para
estados de dafio (leve, moderado, extenso y colapso) y predi-
jeron el desempefio de los pilares, determinaron que, el dafio
aplicando un nuevo cddigo de disefio es menor y funciona bien
en comparacion con un codigo de disefio antiguo. También,
Mosleh et al. (2015) definieron estados de dafio y establecie-
ron caracteristicas probabilisticas de capacidad estructural,
determinando mediante curvas de fragilidad que el puente pre-
senta vulnerabilidad. Banerjee & Shinozuka (2010) indicaron
que las curvas analiticas de fragilidad desarrolladas en las di-
recciones longitudinal y transversal del puente son excelentes
para los estados de dafios definidos.

La evaluacion por desempefio de puentes en Turquia desarro-
llando curvas de fragilidad analiticas determinaron que dichas
curvas resultaron mas realistas a la hora de estimar el estado
limite de dafio de los puentes (Avsar et al., 2011). Gaetani et
al. (2024), de acuerdo con su estudio, clasificaron al puente en
evaluacién en limitacién de dafios y prevencion de colapso, en
funcién del comportamiento de los componentes individuales.
Ademas, definieron un criterio global de colapso para conside-
rar el posible fallo del sistema del puente bajo cargas sismicas.
También, Kehila et al. (2020) mencionan que la nueva regula-
cién de puentes sismicos de Argelia redujo el dafic a 17,64,
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29,17, 18,42 y 23,40% para estado leve, moderado, extenso y
colapso al 50% de probabilidad de dafio.

Asi mismo, Bazaez et al. (2019) en su estudio dan diferencias
cercanas al 10% en la probabilidad de colapso entre ambos
sets de registros al considerar los desplazamientos de la su-
perestructura. Por otro lado, Kim et al. (2016) mostraron que la
columna del puente es vulnerable a cargas de impacto de ca-
miones de carga de 16 y 38 toneladas con una velocidad de
100 km/h. Esto indica que los camiones de carga de 27 tone-
ladas (la carga méxima de camiones en Corea del Sur) podrian
causar el colapso del puente.

La estimacién de desempefio sismico del puente Santa Maria
de Nieva mediante el método del espectro de capacidad y el
comité VISION es consistente con Yang et al. (2021), que in-
dican que el desplazamiento ultimo del pilar del puente cumple
con los requisitos establecidos para sismos muy raros; por
tanto la estructura del puente tiene un buen comportamiento
sismico. De igual manera, Kohrangi et al. (2020) demostraron
que MPA'y el método del espectro de capacidad son métodos
fiables para puentes irregulares, aunque este Ultimo conserva
la simplicidad del método y proporciona los resultados mas
conservadores

Y en una evaluacion por desempefio realizada por Di Sarno et
al. (2019), se observd que los puentes de su estudio ofrecieron
una respuesta fiable en términos de prevencion de colapso.
Por otro lado, en la evaluacion, por desempefio sismico, a un
puente en Teheran demostrd su inadecuado desempefio sis-
mico, asi como la necesidad de readecuacién para mejorar su
comportamiento sismico (Nicknam et al., 2011).

CONCLUSION

Mediante la aplicacion del patrén de carga lateral pushover
multimodal se incluyeron modos de vibraciéon mdltiples asig
como sus efectos combinados, y se determiné hasta qué punto
la estructura puede resistir las cargas sismicas antes de alcan-
zar un estado limite de dafio. Asi mismo, la curva de capaci-
dad permitié predecir correctamente la demanda de desplaza-
miento sismico.

Para ambos tipos de analisis no lineales, las rétulas plasticas
que aparecen en el modelo son inducidas por tensiones en el
eje Y, por lo tanto, girando en esta direccion, la razon radica
en la propia geometria de la estructura analizada, debido que
los puentes colgantes suelen tener poca rigidez lateral y su
apoyo principal es longitudinal, a lo largo del eje Y, significa
que las acciones siempre haran mas dafio si tienen una orien-
tacion del eje Y.

En la estimacion del desempefio sismico para el analisis
pushover multimodo, el puente cumple con el nivel de desem-

pefio sismico adecuado para todos los peligros sismicos defi-
nidos; mostrando puntos de desempefio sismico entre 0.092
my 0.18 m, los cuales hacen referencia que la estructura es
capaz de resistir y sobreponerse de eventos sismicos poco fre-
cuentes o raros sin sufrir dafios estructurales importantes o in-
terrupciones operativas significativas, por lo que después de
ocurrido un sismo de analisis la estructura seguira operativa
para el transito de vehiculos de emergencia o defensa.

El analisis estatico no lineal multimodo se basa en la aplicacion
de cargas estaticas incrementales en diferentes direcciones
para evaluar la capacidad de carga y la respuesta general de
la estructura. Sin embargo, no captura la verdadera respuesta
dindmica y la interaccién entre los diversos modos de vibracion
de la estructura.

En la estimacion del desempefio sismico para el analisis dina-
mico no lineal tiempo — historia y de acuerdo con los indices
de dafio generales, se observd de acuerdo con las curvas de
fragilidad aplicadas a esta investigacion permitieron que para
los diferentes sismos aplicados existe entre 70% y 90% la pro-
babilidad de dafio parcial y total en la estructura, asi como tam-
bién la vulnerabilidad en la que se encuentra ante la accién de
sismos poco frecuentes en ambas direcciones.

Este método utiliza registros sismicos reales para modelar la
respuesta dinamica del puente a la carga sismica; es el mas
comun y adecuado en este tipo de estructuras. Tiene en
cuenta la respuesta dinamica de las estructuras a las cargas
sismicas y permite capturar las propiedades, el comporta-
miento y desplazamientos especificos de los puentes colgan-
tes.

Debido a que estos dos métodos usan procedimientos y con-
sideran aspectos diferentes del desempefio de la estructura,
pueden producir resultados diferentes. Sin embargo, ambos
métodos son valiosos y pueden brindar informacion importante
sobre el comportamiento del puente colgante Santa Maria de
Nieva.
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