Revista Ingenieria de Construcciéon RIC
Vol 33 N°1 2018 www.ricuc.cl
SPANISH VERSION ..ot h e et oo oo bt e e e b b e e b e e e b e e b b e oo b e oo hb e oo bt e e b oo e hb oo e b s e e b oo e hb e oo b b e oo as e e e he e oo b e e e e hs e e e be e e e b b e e ab e e e s e e e abaeeeiaaeeans

Excitacion sismica asincrona en puentes: patrones de
asincronismo, métodos de analisis y tipologias estudiadas

J. Ardila1*, G. Chio *, J. Benjumea*

*Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. COLOMBIA

Fecha de Recepcién: 25/10/2017
Fecha de Aceptacion: 23/01/2018

PAG 93-110
Abstract

This paper shows the importance of performing an asynchronous dynamic analysis for some bridge types. First, the existence and damage caused by the
asynchronous seismic excitation are explored. Then, the general mathematic expression that describes the movement of structures under non-uniform seismic
excitation in its supports and the asynchronous patterns that characterize the asynchronous phenomenon (wave passage, loss of correlation, and local site effect) are
introduced. In a general approach, the analysis methods that have been implemented and the design codes that emphasize the importance of asynchronous analysis
on bridges are also presented. Finally, the results obtained by some authors interested in bridges subjected to asynchronous seismic excitation for several structural
types are discussed.

Asynchronous analysis, uniform analysis, asynchronous seismic excitation, uniform seismic excitation, bridge

Resumen

El presente documento pretende exponer la importancia de realizar un andlisis dindmico asincrono para algunos tipos de puentes. Primero, se exploran los
antecedentes que evidencian la existencia y los dafos producidos por la excitacién sismica asincrona. Luego, se presenta la expresion matemaética general que
describe el movimiento de estructuras con excitacion sismica no uniforme en los apoyos y se determinan los patrones de asincronismo que caracterizan
adecuadamente el fendmeno de asincronismo: onda pasajera, pérdida de coherencia y efecto local de sitio. Ademas, de manera general, se presentan los métodos
de andlisis que han sido implementados y las normativas que enfatizan la importancia del andlisis asincrono en puentes. Por Gltimo, se discuten los resultados
obtenidos por algunos autores interesados en puentes sometidos a excitacion sismica asincrona segun la tipologia.

Andlisis asincrono, andlisis uniforme, excitacion sismica asincrona, excitacion sismica uniforme, puente

et al., 1996), las presas (Bayraktar et al., 1996), edificios
simétricos y asimétricos donde se puede evaluar la
componente torsional debido a la excitacion miiltiple en sus
apoyos segln (Hao, 1997), y lineas de vida (Deodatis, 1996).

Investigadores interesados en el fenémeno asincrono
han enfocado sus esfuerzos en estudiar su efecto en puentes
de diversas tipologias. Algunos ejemplos de dichos estudios
son: (Wang et al.,, 1999) analizando puentes de grandes
luces; (Alvarez et al., 2002), (Alvarez y Aparicio, 2003)
incluyendo asincronismo en puentes de luces medias como
los puentes arco; (Nuti y Vanzi 2005) interesados en puentes
de poca longitud; y otros como (Fernandez et al., 2013)
quienes encontraron de manera general que si la longitud del
puente es mayor a la longitud de onda del movimiento

Desde sus comienzos, los andlisis sismicos lineales y
no lineales realizados en puentes atirantados se llevaron a
cabo mediante métodos deterministicos. En estos, se asume
que los movimientos sismicos llegan a todos los apoyos de la
estructura al mismo tiempo, es decir, ocurre una excitacién
sismica uniforme considerando velocidades de propagacion
de la onda sismica infinita (Soyluk y Dumanoglu, 2000).
Segln (Luco y Wong, 1986), los registros sismicos obtenidos
a partir de arreglos de acelerémetros tales como el SMART1
en Taiwdn, revelaron variaciones en la onda sismica en el
espacio y el tiempo, de alli que en la década de los sesentas
se inicié la inclusién de métodos en los cuales la excitacion
sismica era asincrona, es decir, que los movimientos sismicos

llegaban a los apoyos con un desfase temporal, debido a que
las velocidades de propagacién de la onda sismica se asumen
finitas en funcién de la rigidez del suelo (Valdebenito y
Aparicio, 2005) (Burdette et al., 2008).

Los primeros analisis asincronos se llevaron a cabo en
estructuras extensas y de multiples soportes tales como lineas
de transmisién de energia (Mehanny et al. ,2014), (Ghobarah
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sismico o que si existe algin accidente topogréfico
considerable, entonces partes del puente estardn sujetas a
excitaciones diferentes y considerables en sus apoyos. En la
misma linea, (Kaiming et al., 2013) también resaltan la
importancia de realizar andlisis asincrono en puentes
sometidos a cambios topograficos bruscos.

La presente revision pretende mostrar el estado actual
del conocimiento respecto a los aportes realizados por
diferentes investigadores, quienes han estudiado el
comportamiento de puentes sometidos a la excitacion sismica
asincrona. Con lo anterior, se pretende reunir las evidencias
necesarias para determinar bajo qué condiciones debe
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realizarse un andlisis asincrono en puentes y que
herramientas existen para llevar a cabo el tipo de analisis
mencionado. Para cumplir dicho fin, el documento rescata
los antecedentes, es decir, danos en estructuras atribuidos al
asincronismo; los métodos de analisis disponibles con sus
ventajas y desventajas; los requerimientos plasmados en
normativas y guias de disefio, los cuales introducen el analisis
asincrono teniendo en cuenta pardmetros como la longitud
total del puente, el tipo de suelo de apoyo, entre otros; y los
resultados obtenidos de andlisis asincronos en puentes
agrupados por tipologias. El documento finaliza presentando
las conclusiones relevantes de la revisién realizada.

La necesidad de realizar un andlisis asincrono en
puentes se ha justificado, en gran media, debido a la falla de
una porcién del viaducto interestatal 10 y el Gavin Canyon
Bridge durante el sismo de Northridge en 1994, y el colapso
parcial de algunos viaductos de la ciudad de Kobe en 1995.
Dichas fallas se atribuyeron a complejidades geométricas
como el esviaje en los estribos para el caso del Gavin Canyon
Bridge, juntas de expansién inadecuadas, movimientos
diferenciales a nivel de la cimentacién y movimientos
torsionales semejantes a los de una serpiente (efecto de
serpenteo), siendo los dos dltimos efectos asociados a la
excitacion sismica asincrona (Burdette et al., 2006). Vale la
pena mencionar que el colapso parcial de algunos viaductos
de la ciudad de Kobe se debe en parte a los efectos del suelo
sobre la estructura a nivel local, especialmente en suelos
blandos donde el terreno filtra el contenido de frecuencias
del terremoto, produciendo ondas superficiales teniendo el
periodo propio del suelo y generando dafios importantes
sobre la estructura cuando el periodo fundamental de la
estructura es similar al periodo propio del suelo (Barbat et al.,
2005).

Adicionalmente, gracias al constante monitoreo del
puente Evripos en Grecia desde 1994, se tienen registros de
eventos sismicos de baja intensidad los cuales sustentan la
presencia de desplazamientos diferenciales a nivel de los
apoyos, atribuidos a la excitacién sismica asincrona; segin
(Karakostas et al., 2011) dicho fenémeno puede ser favorable
al reducir los desplazamientos en el centro de la luz y los
momentos flectores en la base de las pilas, sin embargo,
pueden ser perjudiciales al aumentar los desplazamientos en
la parte superior de las pilas y las fuerzas internas fuera del
plano de los momentos flectores.

Para estructuras con excitaciéon multisoporte en las
cuales se requiere incluir los grados de libertad en los
soportes, la ecuacion de equilibrio dindmico general puede
escribirse como (Chopra, 2014):

M M. C C]J K K,
wowl G e o @l I -0 o
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Donde,

M, Cy K, son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez respectivamente, asociadas a los grados de libertad
sin restricciones.

Mg , C; vy Ky, son las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez respectivamente, asociadas a los
grados de libertad de los soportes.

M., C. vy K¢, son las matrices de acople de masa,
amortiguamiento y rigidez respectivamente, asociadas a
ambos conjuntos de grados de libertad.

x, es el vector desplazamiento total de los grados de
libertad sin restricciones.

u, es el vector desplazamiento en los soportes.

F, es el vector fuerza en los grados de libertad de los
soportes.

(Bayraktar et al.,, 1996), (Hao 1997), (Konakli y
Kiureghian, 2011), entre otros, han determinado que el
desplazamiento total (x en la ecuacién 1) de un punto en la
estructura bajo andlisis asincrono, puede expresarse como la
suma de dos componentes: una dindmica (x4), producida por
fuerzas inerciales y otra pseudo-estdtica (xps), producida por
movimientos diferenciales en la base, ver ecuacion 2.

(-0 03) g

La primera parte de la ecuacién 2, proporciona las
fuerzas (Fg) necesarias en lo apoyos, los cuales imponen
estdticamente los desplazamientos diferenciales x5, a nivel
de la cimentacién para cada instante de tiempo, mediante la
siguiente expresion:

«r )=o)

Ahora, tomando la primera linea de la ecuacién 1, se

tiene:

Mx + M.l + Cx+ C.u + Kx + Kou = 0 4)
Reemplazando la ecuacién 2 en la ecuacién 4, se

tiene:

Mxj + CXq + Kxgq = Fee(t) 5)

Donde el vector de fuerzas sismicas efectivas estara
dado por:

For(t) = —(MXps + M,il) — (Ckps + Cout) — (Kxps + Keu) (6)
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El vector de fuerzas sismicas efectivas puede escribirse
de una manera mdas simplificada, teniendo en cuenta
la Ecuacién 3.

KXps + Ku =0 @)

De esta manera, los desplazamientos pseudo-estaticos
xps s pueden expresar en términos de desplazamientos
especificos en los apoyos u.

Xps = lu 8)

1=-KIK, 9)

Donde, 1 es la matriz de influencia encargada de
describir la influencia que tiene cada desplazamiento en los
apoyos sobre cada grado de libertad atribuido a la
superestructura. Sustituyendo las ecuaciones 7 y 8 en la
ecuacion 6, se tiene:

Fer(t) = —(M1 + Mp)ii(t) — (C1 + Cou(t) (10)

Si se prescriben las aceleraciones ")t y las
velocidades u( 9 del terreno en los soportes, con la Ecuacion
10 se conocen las fuerzas sismicas efectivas, y asi se
completa la formulacién de la ecuacién que controla el
movimiento asincrono.

El principal inconveniente de aplicar el concepto de
movimiento asincrénico ha sido establecer la forma
adecuada de caracterizar e introducir la excitacion sismica
asincrona en el andlisis dindmico (Lou y Zerva, 2005),
especificamente en la forma de obtener o generar los registros
sismicos para cada uno de los soportes de la estructura.
(Ramadam y Novak, 1993) propusieron una técnica de
generacion aleatoria de desplazamientos incluyendo
caracteristicas no estacionarias, utilizando una funcién
sinusoidal en funcién del tiempo. Sin embargo, en la
actualidad existen tres formas de obtener los sismogramas
artificialmente (Sgambi et al., 2014):

i) Seleccionando y modificando acelerogramas reales.

ii) Generando acelerogramas artificiales en base a un
modelo de fuente sismica.

iii) Generando acelerogramas artificales compatibles
con el espectro de respuesta local.

Cabe resaltar que ninguna de las técnicas
mencionadas anteriormente estd exenta a errores o
aproximaciones en comparacién a un evento sismico real.
Por ejemplo (Deodatis, 1996), intenté aportar eficiencia
computacional a los métodos de generacion de sismogramas
artificiales incluyendo la transformada de Fourier, pero el
método propuesto deja de lado la componente no
estacionaria inherente en sismos.
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A la excitacién sismica asincrona se le atribuyen
cuatro patrones de asincronismo, seglin (Mezoueret et al.,
2010), (Ramadam et al., 2015) vy (Snaebjornsson vy
Sigbjornsson, 2008). Sin embargo, de manera general existen
seis patrones de asincronismo segtin (Valdebenito y Aparicio,
2005): onda pasajera, fenémeno de incoherencia,
condiciones locales de suelo, atenuacién inelastica,
expansion geométrica y extensién de la fuente sismica. Los
Gltimos tres patrones no tienen mayor incidencia en la
excitacién sismica asincrona, por lo tanto, los patrones de
asincronismo mas utilizados segtin (Sextos et al., 2004) son:

i) Onda pasajera: desfase temporal en la llegada de la
onda a cada uno de los apoyos de la estructura. El efecto de
onda pasajera en funcién de la frecuencia angular (w) y la
distancia entre apoyos (dy), se determina como:

sl
Yia™ () = exp [— %} (m

Donde,

dk, es la proyeccién de dy en la direccién de
propagacion y
Vapp, Velocidad aparente de la onda en el medio
rocoso.

i) Fenémeno de incoherencia o pérdida de
coherencia: pérdida de similitud entre sefiales debido a las
mdltiples reflexiones, refracciones y superposiciones durante
la propagacion de la onda en el medio discontinuo y
heterogéneo. El efecto por pérdida de coherencia en funcién
de la frecuencia angular (w), se determina como:

Yia® (@) = cos[B(dig, w)lexp [~ a2 (dig, )] (12)

Donde,

dy, distancia horizontal entre los apoyos ky 1, y

ay B, son angulos que dependen de dy; y w.

iii) Condiciones locales de suelo: la variacién
significativa del tipo de suelo sobre el cual se encuentran
cimentados los diferentes apoyos de la estructura produce
modificaciones a la aceleracién pico del suelo y la frecuencia
del movimiento teldrico en superficie, caracteristicas que
dependen del tipo de suelo, las condiciones del lugar y el
contraste de velocidades entre capas superpuestas. El efecto
local de sitio en funcién de la frecuencia angular (w), se
determina como:

Y@ (@) = expli0 " (w)] (13)
81 (@) =
-1 —Z‘g'kmkm3 _ -1 —2§1m1m3
tan [mi(wi—mz)+4§ﬁmﬁmz] tan [mlz (0 -00?)+48 0 w? a4)
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Donde,

& v &, relaciones de amortiguamiento del suelo en los
puntos k y 1, respectivamente.

wg y wy, frecuencias de resonancia del suelo en los
puntos k y 1, respectivamente.

La excitacién sismica asincrona se descompone
entonces en tres partes mediante la funcién de coherencia
(Y1)

Yia (@) = va P () vig™ () vg® () (15)

Donde,

w, frecuencia angular, y vy, la funcién de coherencia
entre los apoyos k y 1, en funcién de la frecuencia angular w.

Los subindices k y 1, indican los punto ky1de la
estructura conk,1=1,2,...,N apoyos.

Los superindices (i), (w) y (s), hacen referencia a el
efecto de incoherencia, el efecto de onda pasajera y el efecto
local de sitio, respectivamente.

(Luco y Wong, 1986), encontraron que algunos
patrones son mas criticos que otros en cuanto al aumento de
la respuesta total de la estructura, por lo tanto, recomiendan
tenerlos en cuenta por separado y en conjunto. Por otra parte,
(Soyluka y Avanoglu, 2012) proponen que la excitacién
sismica asincrona debe ir siempre acompanada de la
interaccion suelo estructura en puentes atirantados, esto con
el fin de representar fielmente el fenémeno del asincronismo.

En 1986, (Harichandran y Vanmarcken, 1986)
propusieron un primer modelo empirico para caracterizar la
perdida de coherencia entre las sefales sismicas de dos
estaciones ubicadas a una distancia determinada. Los autores
basaron su modelo en los datos obtenidos del arreglo de
acelerogramas SMART1 en Taiwdn. En esta misma linea,
(Luco y Wong, 1986) propusieron un modelo de coherencia
analitico, basandose en la fisica de la propagacién de ondas
en medios aleatorios.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos al
emplear los modelos propuestos por (Harichandran vy
Vanmarcke, 1986) y (Luco y Wong, 1986), modelo 1 vy
modelo 2, respectivamente, (Soyluk y Dumanoglu,
2004) usaron el puente Jindo en Corea del Sur como
caso de estudio. Dicho puente se compone de una luz
principal de 344 m y dos vanos laterales de 70 m cada
uno. Los autores encontraron que el modelo 1 produce
momentos flexores en las pilas y el tablero de mayor
magnitud que el modelo 2, esto debido a que los
rangos de frecuencia baja son controlados por el primer
modelo, ver Figuras 1y Figura 2.

Actualmente, existen varios métodos que caracterizan
la excitacion sismica asincrona. (Konakli y Kiureghian, 2011)
llevaron a cabo una revision rigurosa de metodologias
que caracterizan el asincronismo, las cuales son consideradas
por los autores como herramientas de andlisis de
puentes sometidos a excitaciébn sismica asincrona. A
continuacién se presenta una breve descripcién de dichas
herramientas:

p(&,0)

Modelo 1-dlm=70m w

—— Modelo 2 -dlm=70m

<3 Movimiento uniforme

v

—&@— Modelo 1-dlm=344m

-% Modelo 2-dlm=344m

00 T T = T

0 10 20 30

Frecuencia (rad/s)

Ar‘.n'__,

40 50

Figura 1. Variacién del efecto de incoherencia dependiendo de la distancia entre apoyos y la frecuencia

(Soyluk y Dumanoglu, 2004)
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Figura 2. Valores maximos de desplazamiento en el tablero del puente Jindo (excitacién general en suelo

medio, v, = 600 m/s): componente (a) pseudo-estatica y (b) dindmica (Soyluk y Dumanoglu, 2004)

5.1 Vibraciones aleatorias (mecanica estadistica)

En 2003, (Dumanogluid y Soyluk, 2003) utilizaron el
método de vibraciones aleatorias, el cual se basa en
relacionar valores estadisticos de las fuerzas excitadoras con
las correspondientes fuerzas internas que surgen como
respuesta a la excitacion. Este método sugiere un conjunto de
movimientos ~ mutuamente  estacionarios,  generando
finalmente tres componentes de desplazamiento en la
respuesta estructural: dindmica, pseudo-estitica y de
covarianza; la dltima representa la parte estadistica del
problema, pero por cuestiones practicas es despreciada
debido a su baja contribucién en la respuesta total. Por otro
lado (Soyluk, 2004) compar6 tres métodos de andlisis
basados en la teoria de las vibraciones aleatorias: el analisis
espectral, la funcién de densidad espectral de poder basada
en el espectro de respuesta y el método del espectro de
respuesta. Los tres métodos utilizaban la funcién de densidad
espectral cruzada (Sy,;,) en funcién de la frecuencia angular,
ver Ecuacion 7.

Siiiyy (@) = Vi (@)[Siy iz, (@) Sigyi5, (w))] (16)
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4 2,22
g +4{z g

(17)

] [ =

2 z

2,2 2 2 2
2-w?) +4lolo?| [(wf-w?) +4 0l w?

Siiy i, (W) = Sp [(mz

Donde,

So, es la amplitud del ruido blanco de la aceleracién
en la roca madre (bedrock).

g Y g, son la frecuencia angular y el coeficiente de
amortiguamiento del primer filtro, respectivamente.

wry G, son la frecuencia angular y el coeficiente de
amortiguamiento del segundo filtro, respectivamente.

Yi1, funcién de coherencia entre las estaciones k y 1.

La principal diferencia entre los métodos era la forma
en la que se obtenia la respuesta maxima. En la Figura 3, se
observa la respuesta de un puente en arco y uno atirantado
analizados con los tres métodos, mostrando cierta similitud
los dos primeros métodos, mientras el tercero produce
mayores desplazamientos en la luz de ambos puentes.
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Analisis espectral
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Figura 3. Desplazamiento maximo absoluto vertical del puente modelo: (a) en arco, (b)

atirantado (Soyluk y Dumanoglu, 2004)

Cabe resaltar que el método de vibraciones aleatorias
sugiere un conjunto de movimientos mutuamente
estacionarios, lo que implica una gran desventaja pues la
naturaleza aleatoria de los sismos produce procesos
energéticos que varian en funcién del tiempo y el espacio.
Otra de las desventajas es que en la practica ingenieril el
método no es muy aplicado, pues lo tipico es determinar
fuerzas sismicas de entrada mediante analisis cronolégicos o
andlisis espectral.

5.2 Analisis cronolégico lineal/no-lineal

El método consiste en generar sismogramas para cada
uno de los apoyos empleando la funcién de coherencia, la
cual contiene los efectos de onda pasajera, pérdida de
coherencia y efecto local de sitio. La coherencia
se caracteriza con el triple producto mostrado en la Ecuacién
(5) (Zhang, et al., 2009), o utilizando registros reales tomados
de un arreglo de acelerogramas, como el caso del SMART
1, el Pinyon Flat del Observatorio de Geofisica de
California utilizado por (A. Abrahamson, 2007) o el
conjunto de acelerogramas del puente Evripos en
Grecia  (Sextos, Karakostas et al., 2015). Sin embargo,
(Kassawara y Sandell, 2006) proponen un modelo aceptable
basado en el andlisis de 12 arreglos sismograficos, el
cual se recomienda para cualquier condicién de sitio,
magnitud de sismo y distancia entre  estaciones,
exceptuando el caso de condiciones topograficas
abruptas.

Para la generacién de acelerogramas que incluyan
la excitacién sismica asincrona existen métodos como
el empleado por (Ghobarah et al.,, 1996), que utiliza
una técnica de  generaciébn  estacionaria  aleatoria
de desplazamientos, la cual posee la ventaja de modular
en el tiempo la simulacién estacionaria para proporcionar
la no estacionariedad temporal, como lo indica Ia
siguiente expresion:
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U, (t) = u,(t)sen ("?t) (18)

Donde,
upy,, funcién de desplazamiento no estacionaria.

u;, funcién de desplazamiento estacionaria.

t, variable independiente que representa el tiempo.

T, es la duracion del movimiento de tierra.

Sin embargo, la no estacionariedad temporal no

garantiza la no estacionariedad espectral del movimiento y
esta Gltima caracteristica se debe tener en cuenta para el
andlisis de estructuras histeréticas segin (Konakli vy
Kiureghian, 2011). Mediante una funcién evolutiva de
densidad espectral en potencia puede atribuirse la no
estacionariedad espectral, el inconveniente es que adn no
existe un método general o estudios que validen si
fisicamente se lleva a cabo cinematica en el movimiento
cuando se utiliza una funcién evolutiva de densidad espectral
en potencia.

5.3 Espectro de respuesta

El método de espectro de respuesta utilizado en el
analisis asincrono se basa en el enfoque de las vibraciones
aleatorias, pero tiene la ventaja de introducir implicitamente
un espectro de respuesta a la estructura lo cual es
practico desde el punto de vista del disefiador (Liang y Shou-
lei, 2013) (Cacciola y Deodatis, 2011). Adicionalmente, el
espectro de respuesta que se obtiene incluye
inherentemente la no estacionariedad. La gran desventaja
es que el método emplea solo superposicion modal y se
limita al analisis lineal.

5.4 Simulacién a partir acelerogramas reales

El  método mas sencillo de modelar Ia
excitacion sismica asincrona teniendo en cuenta solo el
efecto de onda pasajera, es mediante la modificacién de un
sismograma real. Existen estaciones  sismolégicas a
nivel mundial que
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monitorean continuamente y almacenan informaciéon de
eventos sismicos significativos. Dicho material puede
implementarse en el andlisis asincrono teniendo en cuenta el
efecto de onda pasajera. Se trata de asignarle un
acelerograma a cada apoyo de la estructura desfasandolo
temporalmente en la direccién de ataque de la onda
(Valdebenito y Aparicio, 2005) (Alvarez et al., 2012) (Konakli
y Der Kiureghian, 2012). El método se extiende al andlisis
no-lineal segiin (Ghobarah et al., 1996) y (Alvarez et al.,
2006), este método es poco elaborado si se compara con el
método mencionado en el numeral 5.1 y su principal
desventaja radica en la no inclusiéon de otros patrones de
asincronismo.

Existen normativas y gufas de diseho como la
(AASHTO, 1996) (American Association of State Highway
and Transpor, 1996), ATC (Applied Technology Council,
1996), la ATCM  (Applied  Technology = Council
and Multidisciplinar y Multidisciplinary Center, 2003), el
informe sobre interaccion suelo estructura presentado por
el comité asesor del CALTRANS (Caltrans, 1999) y DSHB
(Japan Road Association, 2000) que acotan el analisis
asincrono en puentes solo si la longitud total excede los
600 m (Sextos y Kappos, 2009). Por otro lado, el Euro-cédigo
8 (EC8) (Comité Europeo de Normalizacién, 2012)
propone considerar el asincronismo solo si: i) existen
discontinuidades geolégicas,  fallas cercanas o
caracteristicas topograficas abruptas; ii) la longitud del
puente supera los 600 m. La segunda consideracién
se ha puesto en duda gracias a estudios como el realizado
por (A. S. y E. G., 1994), en el cual se resalta la importancia
de realizar analisis asincrono en puentes arco metalicos
con luz principal mayor a 400 m. En la misma linea
(Alvarez et al., 2012) encontraron que para puentes arco
de hormigoén, el movimiento asincrono genera aumento en la
demanda de rotacién de los arranques del arco por
flexion y en la fluctuacion de las cargas axiales en puentes
mayores a 400 m. Sin embargo, se han venido
haciendo propuestas basadas en investigacién al EC8, con
el fin de incluir limites mas bajos en cuanto a la longitud
total del puente, dependiendo del tipo de suelo en el que se
encuentre apoyado (Sextos y Kappos, 2009).

El EC8 propone tres métodos de andlisis asincronos: el
primero tiene que ver con la descripcion del movimiento
en los apoyos como una componente de un campo
aleatorio, homogéneo en espacio y estacionario en el
tiempo; el segundo se trata de un modelo aleatorio
simplificado y el tercero es un modelo cinematico puro,
que se basa en desarrollar un conjunto de desplazamientos
estdticos relativos (Valdebenito y Aparicio, 2005). Los
métodos son poco confiables debido a que, desde el
punto de vista de cantidades de material, no existe
diferencia entre disefiar bajo condiciones de excitacién
sismica asincrona y uniforme, pues la respuesta no varia
substancialmente, mientras que métodos mds  elaborados
si generan  diferencias  importantes. Adicionalmente,
los métodos del EC8 no logran identificar puntos de falla,
ni permiten trabajar con modos de vibracién
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altos, los cuales caracterizan la excitacién sismica asincrona.
Por dltimo, segln (Sextos y Kappos, 2009), no son aplicables
a puentes curvos.

En el 2005, (Nuti y Vanzi, 2005) realizaron un estudio
con el fin de establecer criterios de disefio para puentes bajo
excitacién sismica asincrona para la actualizacién del cédigo
Italiano de puentes. El método de andlisis empleado por Nuti
se basé en los principios fundamentales de la teoria de las
vibraciones aleatorias y los elementos estructurales se
idealizaron eldsticos y lineales, lo cual genera una desventaja
cuando se requiera realizar un analisis inelastico y no-lineal.
Adicionalmente, el método fue creado con el fin de aplicarlo
a estructuras con dos apoyos y aunque se puede extender a
multiples apoyos, no existe una correlacion entre apoyos y no
se tiene en cuenta el efecto de sitio. En dicho estudio, (Nuti y
Vanzi, 2005) analizaron un puente con un solo vano de 32 m
de longitud total, apoyado en suelo blando y encontraron que
para el caso asincrono los desplazamientos diferenciales en
los estribos superaban en 98 mm a los 14 mm propuestos por
el Eurocédigo y el Cédigo Italiano de Proteccion Civil, dando
importancia a la inclusién de analisis asincrono incluso en
puentes de poca longitud y a la necesidad de actualizar los
codigos de disefio.

De manera general, (Fernandez et al., 2013)
encontraron que si la longitud de un puente es mayor a la
longitud de onda del movimiento sismico o si existe algin
accidente topografico considerable (Kaiming et al., 2013),
entonces partes del puente estaran sujetas a excitaciones
diferentes y considerables en sus apoyos. A continuacién se
presentan los resultados de trabajos realizados por
investigadores interesados en comparar el andlisis clasico con
el analisis asincrono para algunas tipologias de puentes.

7.1 Puentes en arco

(Alvarez et al.,, 2002) y (Alvarez y Aparicio, 2003)
resaltan la necesidad de llevar a cabo andlisis asincrono en
puentes arco con luz principal mayor a 427 m, debido al
aumento de fuerzas axiales en los riflones del arco.

(Alvarez et al., 2012) analizaron el puente prototipo
de la Figura 4, de longitud total 600 m y luz principal de
400m. El analisis asincrono generé un aumento en la rotacién
media del apoyo izquierdo en un 124% respecto al andlisis
clasico (ver Figura 5a), debido principalmente al incremento
del desplazamiento vertical en el centro de la luz como se
observa en la Figura 5b. Sin embargo, la capacidad de
rotacién en los apoyos no fue superada y los desplazamientos
en longitudinales y transversales se redujeron en un 50%
aproximadamente. Los autores no generalizan la respuesta de
puentes en arco bajo excitacién sismica asincrona, por lo
tanto, resaltan la importancia de comparar las respuestas bajo
excitacién sismica asincrona y uniforme (Alvarez et al.,
2006).
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Figura 4. Vista longitudinal del puente prototipo estudiado por Alvarez y Jara (Puente en arco) (Alvarez et al., 2012)
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Figura 5. (a) Respuesta en los estribos del puente arco, sometido a excitacién sismica asincrona. (b) Desplazamientos verticales

con analisis cronolégico en el centro del claro (Sismo de Campano-Lucano, Estacién Sturno) (Alvarez et al., 2012)

Por otra parte, (Kaiming et al., 2013) usando como
caso de estudio el puente en arco metalico ubicado sobre el
rio Yeshan (China) (Figura 6), de luz principal igual a 124 m ,
encontraron que al combinar el efecto de onda pasajera y la
perdida de coherencia, juntos generan un incremento de
hasta un 90% en las fuerzas axiales en el centro del cordon
superior del arco; mientras que los momentos flexionantes
fuera y dentro del plano no presentan variacién significativa.
Asi mismo, se detecté un incremento de las fuerzas axiales a
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lo largo del cordon inferior y superior de hasta un 60%,
comparando excitacién sismica asincrona para condiciones
de suelo homogéneo y heterogéneo, dejando en evidencia
que no tener en cuenta los tres patrones de asincronimo, solo
incluir el efecto de onda pasajera o no tener en cuenta las
condiciones del suelo de apoyo en puentes de este tipo,
podria subestimar la demanda por carga axial en ciertos
elementos estructurales del arco.
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Figura 6. Vista en elevacion del puente en arco del rio Yeshan, China. Unidades: mm (Kaiming et al., 2013)

7.2 Puentes viga cajon

Para el primer estudio de puentes viga cajon bajo
excitacién sismica asincrona, (Konakli y Kiureghian, 2011)
utilizaron cuatro puentes con irregularidades en planta y en
altura, ver Tabla 1.

Los autores encontraron que en los puentes mas
flexibles como el Penstock y el South Ingram Slough, se
aumentan considerablemente las derivas en las pilas cuando
se tienen en cuenta la onda pasajera y una fuerte pérdida de

coherencia entre sefales, pero el escenario mas critico es la
combinacién de los tres patrones de asincronismo, es decir,
onda pasajera, perdida de coherencia y efecto local de sitio.
Por otra parte, los autores clasifican el analisis sincrénico
como conservador para el caso de puentes viga cajon con
periodos fundamentales bajos como el Auburn Ravine y el
Big Rock Wash.

Tabla 1. Caracteristicas de los puentes modelo (Konakli y Kiureghian, 2011)

Puente Longitud total Ancho del tablero No. de columnas Periodo fundamental
Auburn Ravine 166.40 m 13.50m 5 0.59s
Big Rock Wash 100.00 m 24.87 m 2 0.61s
South Ingram 69.30 m 16.20 m 1 1245
Slough
Penstock 167.3Tm 12.90 m 3 2.38s

(Mehanny et al.,, 2014) (Ramadam et al., 2015),
realizaron un andlisis asincrono cronolégico no-lineal a un
puente continuo de viga cajén (ver Figura 7) con una longitud
total de 430m, compuesto por nueve vanos, con el fin de
determinar el impacto de la onda pasajera en el
comportamiento sismico de este tipo de puentes. El andlisis
fue desarrollado en el software Opensees y se usaron 20
registros sismicos de la base de datos del Pacific Earthquake
Engineering Center. Los autores determinaron que en la
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direccién longitudinal, el tablero continuo trabaja como un
diafragma rigido que minimiza el efecto de onda pasajera,
haciendo a la excitacién sismica uniforme el escenario mas
conservador para el disefio sismico. Sin embargo, en la
direccion transversal, los autores recomiendan tener en
cuenta el efecto de onda pasajera cuya severidad depende
del contenido de frecuencias del sismo, siendo mas critica
para rangos de alta frecuencia, con el fin de no subestimar la
probabilidad de falla de la estructura.
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Figura 7. Puente caso de estudio: (a) Vista longitudinal, (b) Seccién tipica del tablero (dimensiones en mm)
(Mehanny et al. 2014)

(Mehanny et al.,, 2014) construyeron curvas de
fragilidad que constituyen una representacién de la relacion
entre la probabilidad de alcanzar estados limite y de exceder
el nivel de intensidad sismico, con lo cual se determiné que
para suelos blandos, la sensibilidad y la vulnerabilidad
sismica bajo excitacién sismica asincrona es mayor que en
suelos firmes con una excedencia de la frecuencia anual de
hasta 7.1 veces en la direccién longitudinal. Sin embargo, el
enfoque contiene incertidumbre en el modelamiento ya que
la frecuencia media anual de colapso puede ser subestimada
en hasta un 80%.

7.3 Puentes de muiltiples vanos

Segln (Wang et al., 2003), el andlisis asincrono se
debe tener en cuenta en puentes de miltiples vanos,
de manera que se garantice la seguridad y funcionalidad
de la estructura. En un estudio realizado por (Sextos y
Kappos, 2009), en el cual se analizaron 27 tipos de
puentes de mdltiples vanos con diferentes longitudes en
los vanos, se encontr6 que en puentes con longitud total
mayor a los 333 m predominan los resultados del anélisis
asincrono respecto al andlisis cldsico. Por ejemplo, en la
Figura 8, para el puente tipo con 400 m de longitud total, se
observa un incremento por encima del 60% respecto a los
momentos flexionantes en la base de las pilas, siendo el
escenario asincrénico el mds desfavorable en tal caso.
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Figura 8. Variacién del impacto de 27 puentes sometidos a excitacién sismica asincrona, considerando el efecto de onda pasajera

y pérdida de coherencia (Sextos y Kappos, 2009)
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En 1998, (Price y Eberhard, 1998) propusieron un
método para determinar previamente si se debe hacer andlisis
asincrono en puentes, basados en la constante de
participacion C, (ver ecuacién 19). Si la constante de
participacién tiende a infinito, la componente dindmica del
desplazamiento predomina, es decir, el asincronismo es
irrelevante. En caso contrario se deberia tener en cuenta el
andlisis asincrono. Aunque el método funciona en los
modelos propuestos por (Price y Eberhard 1998), no se puede
generalizar el comportamiento de dicha tipologia. Por otro
lado, se detect6 qué en un 62% de los modelos, la
componente dindmica de las reacciones en los apoyos
extremos fueron superadas por la excitacién sismica
asincrona entre un 75 y 180%, teniendo en cuenta sélo
perdida de coherencia. Sin embargo, la componente
dindmica de las reacciones en los apoyos centrales fue
superada por la excitacién sismica uniforme en un 80% de
los modelos.

ToV,

Cp="" (19)
Donde,

To, es el periodo fundamental del puente, V,,,, es la

velocidad aparente de la onda en el medio rocoso, y Lg, es la
longitud de cada vano.
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La pérdida de coherencia es el patrén que produce
mayor aumento en fuerzas internas y desplazamientos segin
(Saxena et al., 2000), (Price y Eberhard, 1998), (Lou y Zerva,
2005), ( Burdette y Elnashai, 2008). Sin embargo, los autores
recomiendan tener en cuenta los tres patrones de
asincronismo por separado y en conjunto. (Mezouer et al.,
2010) determinaron que cuando el periodo fundamental del
suelo (Ts) es igual a el periodo fundamental del puente (Ty), el
andlisis asincrono no es necesario. Si T, tiende a 1.85s, la
onda pasajera afecta en mayor medida la respuesta
estructural. A medida que la estructura se hace mds flexible,
el efecto de pérdida de coherencia domina la respuesta del
puente y para T, >2.1 s, la pérdida de coherencia domina la
respuesta incluso en suelo rigido.

Adicionalmente, (Kleoniki et al., 2015) analizaron un
puente de 168 m de longitud total, compuesto de 4 vanos
apoyados en 3 columnas centrales unidas monoliticamente al
tablero. El perfil geolégico fue la variable clave en los
modelos (ver Figura 9), determinando de esa manera la
influencia en la respuesta dinamica no lineal de puentes con
miltiples vanos sometidos a excitacién sismica asincrona. Asf
mismo, los autores proponen tener en cuenta en el andlisis
asincrono factores como: la topografia, las caracteristicas
geologicas de las capas superpuestas sobre las que se apoya
la estructura y toda discontinuidad en el suelo que produzca
cambios en el contenido de frecuencia de la onda en
superficie, debido a la influencia directa en la respuesta del
puente.

h=66m

(b)

168m

%
. -
%t

PG

Figura 9. Cuatro tipos de perfiles geoldgicos para el caso de estudio: a) tipo A, b) tipo B, ¢) tipo Cy d) tipo D (Kleoniki et al., 2015)
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(Burdette y Elnashai, 2008), (Price y Eberhard, 1998);
(Wang et al., 2008), entre otros, encontraron que los periodos
fundamentales de la estructura eran suprimidos al realizar el
andlisis asincrono y los modos asimétricos comenzaban a

jugar un papel importante, produciendo efectos torsionales
como el serpenteo (ver Figura 10). Este tipo de
desplazamiento podria pasarse por alto en la fase de disefo si
se considera una excitacién sismica sincrénica o uniforme.

1.0sec

4.0sec

5.0s¢ec

Figura 10. Instantaneas de los desplazamientos sufridos por el puente debido a la excitacién sismica asincrona (Wang, et al., 2008)

(Sextos et al., 2004) se interesaron en el puente
Krystallopigi, debido a su irregularidad en planta y en altura
(ver Figura 11), y realizaron un anélisis asincrono variando el
angulo de ataque de la onda. Los resultados de dicho andlisis
les sirvieron para concluir que el angulo de ataque (plano
horizontal) juega un papel secundario en el analisis
asincrono. Sin embargo, segln (Fernandez et al., 2013) el
angulo de incidencia (plano vertical) de la onda si es

importante. Esta conclusién fue obtenida luego de analizar
dos puentes con tres vanos, cada vano de 50 m y pilas de 55
m de altura aproximadamente; la diferencia radicaba en el
tipo de apoyo entre la viga y la pila, siendo considerados dos
tipos de apoyo: M1 apoyo elastomérico y M2 apoyo
monolitico. El &ngulo de incidencia critico para el primer tipo
de apoyo fue de 60° y mientras que para la conexién rigida
fue de 30°.

M6
Ma MS 0 M7 s
33— T M9
T e
M2 _— T~ M10

vt oMy T M1

AL T A2
(a)
Al M1 M2 M3 M4 M5 6 M7 M8 M9 M10 MI11

e = v

A2
| M/ o

(b)

Figura 11. Puente Krystallogipi: (a) vista en planta, (b) altimetria del puente (Sextos et al., 2004)
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(Feng y Kim, 2003), (Saxena et al., 2000), tomaron
como casos de estudio el puente Santa Clara compuesto de
12 vanos, con 500 m de longitud total y el puente TYOH
compuesto de 5 vanos y una longitud total de 242m.
Mediante andlisis no lineales identificaron un incremento en
la demanda de ductilidad para las columnas, comparado con
el andlisis cldsico. El estudio de (Feng y Kim, 2003) es el
primero en proponer curvas de fragilidad en condiciones de
excitacién sismica asincrona, las cuales aportan informacién
atil para tener en cuenta en la actualizacién de los cédigos
de disefio. Segln (Feng y Kim, 2003), la probabilidad de
fallas en la estructura puede incrementarse hasta 2.3 veces, si
se considera la excitaciéon sismica asincrona dentro del
analisis y posterior disefo.
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7.4 Puentes atirantados

Diversos autores se han interesado por analizar los
efectos de la excitacién sismica asincrona en el puente
metalico atirantado Jindo, el cual se encuentra cimentado
sobre un suelo variable, posee una luz central de 344 m vy
dos vanos laterales de 70 m cada uno.

(Soyluka y Avanoglu, 2012) encontraron interesantes
las caracteristicas del puente Jindo para llevar a cabo un
andlisis asincrono, teniendo en cuenta la interaccién suelo
estructura, adicionando los tres patrones de asincronismo por
separado y en conjunto. El patrén que mas afecta, si se
considera la interaccidén suelo estructura, es el efecto local de
sitio, aumentando la demanda en el tablero y en las torres
(ver Figura 12), donde, F, M y S representan suelos firme,
medio y suave, respectivamente, en cada uno de los cuatro
apoyos del puente).
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Figura 12. Desplazamientos verticales maximos de la componente dindmica en el tablero del puente Jindo

(Dumanogluid y Soyluk, 2003)

Por otro lado, (Valdebenito y Aparicio, 2005) y
(Soyluk y Dumanogl, 2000) también estudiaron el puente
Jindo y basados en los resultados determinaron que para
puentes atirantados de grandes luces, el patrén que mas
afecta la respuesta es el efecto de onda pasajera, pues al
disminuir la velocidad aparente de onda, se incrementa el
desfase temporal entre fuerzas sismicas aplicadas en los
apoyos del puente, lo cual afecta directamente la respuesta

estructural, ver Figura 13 y Figura 14. Sin embargo, la onda
pasajera no es la tnica variable importante, también los son
la longitud del claro, la rigidez estructural, la redundancia
estatica, el angulo de incidencia de la onda y la razén de la
inercia torre/tablero, lo que dificulta establecer de manera
general si el caso desfavorable para puentes atirantados es la
excitacion sismica asincrona.
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Figura 13. Desplazamiento horizontal de la torre que se encuentra en la isla variando la velocidad aparente de onda en el puente

Jindo (Soyluk y Dumanoglu, 2000)

Revista Ingenieria de Construccion

Vol 33 N°1

Abril de 2018 www.ricuc.cl 105




Desplazamiento

-
0 510 20cm

v=250 mA
v=500 mA
v=1000 mA

v=infinito

Figura 14. Componente pseudo-estatica de desplazamiento en el tablero del puente Jindo variando la velocidad aparente de onda

(Soyluk y Dumanoglu, 2000)

(Karakostas et al., 2011) emplearon un modelo de
elementos finitos tridimensional del puente Evripos (Figura
15), al que asignaron registros reales del sismo de Atenas
(1999). A partir de los resultados se determiné que: la
excitacién sismica asincrona es beneficiosa para los
momentos  flexionantes en las pilas y para los
desplazamientos en la luz central del tablero. En cuanto a los
momentos flexionantes fuera del plano y los desplazamientos
en la parte alta de la pilas, el movimiento asincrono es
claramente critico y el incremento de los desplazamientos
varfa en funcién del cambio en la amplitud del espectro de

215.0m

Fourier, es decir, que depende de los valores de aceleracién
pico contenidos en el rango de frecuencias de los modos
altos.

De acuerdo a (Abdel et al, 2011), los modos
superiores son una herramienta clave para entender el rol del
asincronismo en la respuesta sismica de puentes. Debido a
que dichos modos son fundamentalmente asimétricos, la
implementaciéon de sistemas de control bajo excitacion
sismica asincrona se dificulta, reduciendo la eficiencia de los
dispositivos de disipacion de energia, sean activos, semi-
activos o pasivos.

Figura 15. Puente atirantado Evripos, Grecia (Karakostas et al., 20011)

7.5 Puentes colgantes

(Harichandran et al.,, 1996) realizaron un primer
analisis asincrono al puente Golden Gate (Estados Unidos).
En dicho anlisis, los autores encontraron que la componente
de mayor influencia es la dindmica. Sin embargo, la
componente pesudo-estatica y de covarianza aportan
significativamente al desplazamiento total en el centro del
claro principal, por lo tanto, para el caso de la excitacién
sismica asincrona, la respuesta es critica en el centro del
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claro principal, pero en el resto de la estructura la respuesta
es subestimada respecto a la excitacién sismica uniforme. Por
otra parte, la componente de covarianza es mayor que la
pseudo-estatica, para el caso de estructuras con modos de
bajas frecuencias. Adicionalmente, mencionan que el efecto
de onda pasajera produce efectos criticos en sentido
transversal, debido a que el asincronismo excita modos
asimétricos de la estructura.
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El puente Golden Gate también fue estudiado por
(Ahmed y Lawrence, 1982), quienes aseguran que considerar
solo el efecto de onda pasajera subestima la respuesta
estructural, debido a que en ciertos casos, la tensién en los
cables aumenta en gran medida al considerar la
incoherencia, dando importancia a la rigidez y las
condiciones locales de suelo. Es decir, a mayor rigidez en la
estructura, mayor serd la respuesta bajo excitacién sismica
asincrona, por lo tanto, los tres patrones se deben tenerse en
cuenta por separado y en conjunto para el andlisis
asincrénico de puentes colgantes.

(Nurdan, et al., 2016) realizaron anélisis asincrono al
puente colgante Fatih Sultan Mehmet en Turquia que posee
una luz central de 1090 m de largo y dos vanos laterales de
210 m cada uno. En el anélisis mencionado, los autores
encontraron aumento del 21% y 18% en las fuerzas axiales
de tensién en el cable principal y de los cables verticales,
respectivamente. La razén del incremento se asocia a
movimientos opuestos de las torres debido a la excitacién
sismica asincrona (ver Figura 16), aumentando también las
fuerzas de cortante en la base de las torres.
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En 1999, (Wang et al., 1999) analizaron el puente
Jiangyin Yangtse (China) (ver Figura 17) considerando solo el
efecto de onda pasajera, asumiendo de antemano que dicho
patréon seria el mas critico y haciendo énfasis en la
importancia de tener en cuenta las diferencias geolégicas que
se pueda presentar en los apoyos de puentes de grandes
luces. Seglin Wang y Wei, el error producido al despreciar el
efecto de coherencia es de aproximadamente el 15%, por lo
tanto, para efectos practicos es aceptable despreciar dicho
efecto. En el estudio mencionado anteriormente se detectaron
intervalos de velocidad aparente de la onda criticos que
afectan la respuesta del puente asi: las velocidades por
debajo de los 3000 m/s y los 6000 m/s, pueden afectar hasta
un 15% y un 5% los desplazamientos relativos en la parte
superior de las torres norte y sur, respectivamente; asi mismo,
las velocidades por debajo de los 2500 m/s pueden afectar
hasta un 5% el cortante y momento flectores en la base de la
pila norte; por otra parte, para velocidades inferiores a los
1500 m/s o superiores a los 3000 m/s, los cortantes y
momentos flectores en la base de la pila sur pueden
incrementarse hasta un 2%.

Aspecto

Direccion Transversal

Aspecto

Europeo

(a)

Asiatico

[ Direccién Longitudinal |
s Ay e
Ie— T <=
——>
- 3
Aspecto Aspecto
Europeo »y Asiatico

Figura 16. Deformadas del puente Fatih Sultan Mehmet: (a) desplazamiento transversal de las torres para el caso asincrono, (b)

desplazamiento longitudinal de las torres para el caso asincrono (Nurdan et al. ,2016)
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Figura 17. Vista en elevacion del puente Jiangyin Yangtse (Wang et al., 1999)

(Karmakar et al., 2012) Propusieron una técnica de
simulacion para realizar un andlisis asincrono no lineal con
historias en el tiempo en el puente Vincent Thomas en
Estados Unidos. La validacién del modelo se Ilevé a cabo
mediante la comparacién de acelerogramas sintéticos
generados con informacién recolectada de vibraciones
ambientales y de los registros del sismo ocurrido en Chino
(Hills 2008). Se consideraron tres escenarios:

(i) excitacién sismica asincrona, considerando los tres
patrones de asincronismo.

(i) peor caso uniforme, el acelerograma sintético que
produce los valores mas grandes de desplazamiento maximo
pico.

(iii) mejor caso uniforme, el acelerograma sintético
que produce los valores mds pequefos de desplazamiento
maximo pico.

Aunque la mayor demanda de fuerzas fue dominada
por el peor caso uniforme, en algunos tramos del tablero la
excitacién sismica asincrona superé la respuesta del peor
caso uniforme.

En este trabajo, se realizé un estado del arte sobre el
estudio de la excitacién sismica asincrona aplicada a
puentes. Las principales conclusiones obtenidas se pueden
resumir de la siguiente manera:

1) No es posible generalizar el comportamiento
estructural de puentes sometidos a excitacién sismica
asincrona, por lo tanto, se requiere realizar andlisis asincrono
cuando probablemente las condiciones de sitio (topografia,
geologia, presencia de fallas, entre otros) y las caracteristicas
estructurales (rigidez, longitud del vano principal, miltiples
apoyos, entre otras) amplifiquen la respuesta estructural.

2) Existen métodos de analisis, como las vibraciones
aleatorias, que presentan un enfoque muy elaborado y poco
practico desde el punto de vista de la ingenieria para estudiar
el fenémeno de asincronismo en puentes. Por lo tanto, los
analisis dindmicos lineales o no lineales basados en
integracion directa y resultan mas atractivos.

3) Las normativas y guias de disefio para puentes,
aunque presentan limites y condiciones bajo los cuales se
debe realizar un andlisis asincrono, han venido
evolucionando y presentando mejoras tanto en las
restricciones como en los métodos de analisis, con el fin de
ampliar dichos limites y condiciones que provean seguridad y
funcionalidad estructural. De manera general, diversos
autores enfatizan la importancia de introducir el analisis
asincrono en normativas y guias de disefo en zonas con
actividad sismica alta, cuando exista una creciente demanda
de puentes extensos, de grandes y medianas luces, que
puedan presentan cambios abruptos en sus condiciones de
apoyo (tipo de suelo variable), topografia o cuando existan
fallas cercanas.

4) En general, se admiten tres patrones de
asincronismo para realizar el andlisis asincrono: la pérdida de
coherencia, la onda pasajera y el efecto local de sitio. Sin
embargo, diversos autores recomiendan tener en cuenta los
tres patrones por separado y en conjunto, para tener una
vision mas clara del comportamiento estructural del puente
analizado.

El estudio Excitacién sismica asincrona en puentes:
estado del arte, se realizé gracias al apoyo econémico de la
Universidad Industrial de Santander.
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