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PROPIEDADES DINAMICAS DE UN
PUENTE ATIRANTADO CON SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

RESUMEN

ABSTRACT

Se estudio la respuesta modal del puente sobre el rio
Napo. Este puente alcanza, entre sus diferentes
vanos, una longitud total de 740 metros. Dispone de
un tramo atirantado de 590 metros, el cual se
constituye como el objeto principal del analisis de los
modos de vibracién de la estructura considerando la
patrticipaciéon de deslizadores y disipadores sismicos
que modifican la respuesta estructural. Asi, se realizé
un modelado tridimensional en un software de analisis
estructural y se verificaron los resultados principales
mediante un procedimiento manual. Utilizando datos
de los respectivos planos se conformé la estructura
del puente donde se coloco los elementos de la
superestructura y subestrutura representados por
estribos, pilas, pilones, vigas, losa, dispositivos de
apoyo, tirantes y las sobrecargas respectivas. La
masa considerada para el analisis modal contemplé la
carga muerta mas 25% de carga viva peatonal. En el
modelo, se defini6 las propiedades de cada
dispositivo del sistema de aislamiento para mediante
los métodos mencionados determinar los periodos de
vibracion, formas modales y masas participativas.
Posteriormente, se realizé un analisis sismico estatico
en la direccion mas flexible de la estructura, para
determinar desplazamientos y fuerzas laterales. Se
determiné que la frecuencia fundamental de vibracion
es ftraslacional en la direccion transversal con alta
participacion de la flexibilidad del tablero, lo que
genera una reduccion en el amortiguamiento efectivo
del sistema de aislamiento, alcanzando el 15,7%.
Para el sismo maximo esperado, los desplazamientos
obtenidos en la estructura elastica equivalente estan
dentro de los limites permitidos por los disipadores
sismicos.

The modal response of the bridge over the Napo River
was studied. This bridge spans a total length of 740
meters across its various spans. It includes a cable-
stayed section measuring 590 meters, which is the
main focus of the vibration mode analysis of the
structure, taking into account the presence of sliders
and seismic dampers that alter the structural
response. A three-dimensional model was developed
using structural analysis software, and the main
results were verified through a manual procedure.
Using data from the corresponding design plans, the
bridge structure was assembled, incorporating
elements of both the superstructure and substructure,
represented by abutments, piers, pylons, beams, slab,
bearing devices, cables, and the corresponding live
loads. The mass considered for the modal analysis
included the dead load plus 25% of the pedestrian live
load. In the model, the properties of each device in the
isolation system were defined in order to determine
the vibration periods, mode shapes, and patrticipating
masses using the mentioned methods. Subsequently,
a static seismic analysis was carried out in the most
flexible direction of the structure to determine
displacements and lateral forces. It was determined
that the fundamental vibration frequency corresponds
to a translational mode in the transverse direction, with
high patrticipation of the deck’s flexibility, which results
in a reduction of the effective damping of the isolation
system, reaching 15.7%. For the maximum expected
earthquake, the displacements obtained in the
equivalent elastic structure are within the limits
permitted by the seismic dampers.
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La regién amazonica del territorio ecuatoriano estd conformada por varios rios de gran tamafo, entre los cuales
tenemos al rio Napo que es el rio mas grande del Ecuador y, ademas, el pais esta situado en uno de los puntos
geograficos con mas alto peligro sismico del continente [1], obteniendo como consecuencia la proyeccién y
construccion de una estructura de gran tamano con caracteristicas de funcionalidad y resistencia sismica idonea.
Asi, convergieron criterios técnicos y lineamientos de disefio sustentados en la informacion recopilada en los
estudios de otras ingenierias que permitié que el proyecto estructural definitivo sea un puente atirantado de doble
torre inaugurado en el afno 2012, donde la suspension es lateral tipo semi-arpa con un sistema de aislamiento
sismico en la base del tablero para el control de la respuesta sismica de la estructura [2], [3]. El sistema de
aislamiento esta compuesto por dos tipos de dispositivos como son los deslizadores y los disipadores metalicos
que agregan amortiguamiento a la estructura la cual dispone de siete vanos, ocho apoyos con una distancia
maxima entre ellos de 312 m para el vano central que basicamente se sustenta de tirantes a cada lado
conformados por cables de acero de hasta 47 torones de 15,24 mm de diametro nominal.

En la actualidad el territorio ecuatoriano esta clasificado como uno de mayor peligro sismico en América Latina, por
ello esta caracterizado como un territorio de grandes amenazas que pueden generar pérdidas materiales y
humanas. Recientemente los mayores movimientos tellricos presentados en el pais fueron los terremotos de
Pedernales en abril del 2016, Golfo de Guayaquil en marzo del 2023 y frente a las costas de Esmeraldas en abril
del 2025, de los cuales se ha obtenido informacién que demostré que en el pais existe un déficit de sistemas de
control de respuesta sismica, ya que varias edificaciones colapsaron en su totalidad infringiendo la filosofia de
disefio sismo-resistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) [4], asi como también un gran nimero
de puentes vehiculares presentaron dafios que restringieron el uso de los mismos alterando el trafico local. El
puente ubicado al noreste del Ecuador, situado en una zona sismica alta (zona 2 segun la guia para el disefio de
aislamiento sismico de la AASHTO) esta expuesto a niveles de amenaza sismica desde moderado a severo, pero
considerando que dispone de un sistema de aislamiento, debid ser disefiado para disipar tal cantidad de energia
con respuestas en desplazamiento maximas vinculadas a sismos con periodos de retorno de 2500 afos [5].

El nivel de peligro sismico y el sistema de control estructural utilizado para el disefio sismico del puente, impulsan
esta investigacién que propone determinar las propiedades dinamicas de la estructura del puente atirantado
ubicado sobre el rio Napo, mediante la modelacién computacional tridimensional de todos los componentes
principales de la superestructura como son la distribucion de masas, rigideces y las caracteristicas de
amortiguamiento del sistema de aislamiento, como requisitos basicos para analizar sus modos de vibracion [6]. Asi

entonces, se calcula las propiedades dinamicas de la estructura mediante un analisis modal computacional y
manual del puente, identificando el tipo de comportamiento dindmico estructural del sistema atirantado con
disipadores sismicos y se verifica las caracteristicas bilineales de los dispositivos utilizados mediante el control del
desplazamiento lateral ocasionado por el sismo estatico [7].

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PUENTES ATIRANTADOS

2.. DESARROLLO

Un puente es una estructura que tiene como objetivo preservar el eje vial de una carretera dandole continuidad en
todo momento, es decir que un puente siempre sera construido para que los vehiculos o peatones no realicen un
desvio en lugares de dificil acceso [8]. Se pueden clasificar de varias formas, en este caso utilizamos la Norma
Ecuatoriana Vial, NEVI-12, considerando los principios normativos del Volumen N° 2 Libro B, que establece la
Norma para Estudios y Disefio Vial, donde se da a conocer los tipos de puentes existentes y su forma de
clasificacion que se identifica de acuerdo con la seccion transversal, con la forma estructural, con el material del
cual estan construidos y segun su funcion [9].

Un puente atirantado es un puente conformado por una o mas torres y tirantes los cuales pueden ser convergentes
y cuentan con una fuerza de pretensado que sirve para lograr grandes luces en tableros de puentes. El mayor
objetivo de esta tipologia de puente es lograr un equilibrio en todas las fuerzas de los tirantes tanto en la parte
superior de las torres como en el tablero al cual se anclan dichos tirantes [10].

Requisitos de implementaciéon

En el desarrollo de la investigacion se llegé a determinar los requisitos que nos permitan implementar un puente
atirantado:

= La distancia que tendra el puente, con el pasar de los afos los puentes atirantados cuentan con sistemas
estructurales que les permite vencer luces mas grandes, actualmente se estima que su utilizacién se da en
luces de 300 m a 1000 m [11]. Aunque para luces mayores los disefiadores pueden considerar una tipologia
de puente que tenga vanos continuos para superar dichas distancias.
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Se debe tomar en cuenta la caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidrolégicas que proporcionan los
estudios de otras ingenierias, donde también se analizara el tipo de suelo y las condiciones geofisicas de la
zona, ademas del estudio de las aguas superficiales y subterraneas [12].

Comportamiento estructural

A diferencia de otros tipos de puentes, los puentes atirantados pueden cubrir mayores luces, aunque no logran
superar la longitud de los vanos que cubren los puentes colgantes. Los tirantes tienen como objetivo utilizar
tableros mas esbeltos y mantener los pilones rigidos para garantizar el sistema atirantado. Para puentes con varios
tramos, son necesarios los tirantes tanto delanteros como posteriores ya que estos restringen el valor obtenido de
deflexion horizontal que se da en la torre del pildn lo que genera deflexién en la plataforma [13].

Los puentes atirantados han ido evolucionando con el pasar del tiempo, al ser un puente con varios elementos de
diferentes materiales estos pueden sufrir algun tipo de falla por lo que se mencionaran a continuacion: fallas del
hormigdén armado [14], falla en cables de puente [10] y fallas de acero [15].

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

El puente se caracteriza por ser el mas alto dentro del territorio ecuatoriano, segun el Ministerio de transporte y
Obras Publicas la obra tuvo un costo de inversion aproximado de $48'729.558 convirtiéndose asi en una de las
obras mas emblematicas del pais, que mas alla de su configuracion estructural presenta también un atractivo
turistico nacional. La importancia de este puente radica en que conecta de una manera rapida y segura a las
parroquias de Garcia Moreno, La Belleza, Dayuma, Taracoa e Inés Arango con el cantén Francisco de Orellana (El
Coca) [16].

La superestructura es la parte donde actuan las cargas vivas moviles, es decir, el tablero con sus vigas,
diafragmas, capa de rodadura y otros elementos o cargas. Mientras que la infraestructura se compone de
elementos del puente que transmiten los esfuerzos al suelo como los estribos y pilas [17]. En este puente, para el
analisis dinamico estructural nos enfocamos en el sector atirantado, este cuenta con dos torres de hormigén
armado a las cuales se anclan los tirantes a lo largo del puente, en la figura 1 se observa el perfil longitudinal junto
con la ubicacién simétrica en margen izquierdo y derecho de estribos, pilas y torres que lo conforman.

€ simeTRiA
)

£
i
i

LONGITUD = 550 m

Fig. 1- Perfil longitudinal del puente en tramo atirantado

El puente vehicular tiene una longitud de 590 m, cuenta con varios elementos verticales de la subestructura
colocados a lo largo del tramo atirantado cuyas caracteristicas y distancias se detallan en la tabla 1.

Tabla 1- Elementos verticales de la subestructura del puente

Margen Elemento Abscisa
Estribo 0+ 5m
Pila B1 0+ 39m
Pila B2 0+ 73m

Pilon 0+139m

Pilon 0+451m
Pila B2 0+517m
Pila B1 0+551m
Estribo 0+585m

Izquierda

Derecha
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Tablero

El tablero del puente, con una arquitectura transversal simétrica de 16 m de ancho, dispone de 2 carriles
vehiculares, 2 ciclovias, 2 lineas de barreras y barandas que delimitan el area para la circulacién de peatones a
cada lado. Su configuracion estructural se basa en vigas de acero y una losa de hormigén armado de espesor
variable, con acero principal perpendicular al trafico. En la figura 2, se identifican componentes como vigas
longitudinales, vigas larguero, ménsulas, diafragmas de seccion variable, losa de concreto armado, barreras
interiores, barreras exteriores y la capa de rodadura.

X Larg

- \

Rigidizador \Viga Transversal

2m 3m 3m 2m

Viga Long:itur]im]—-‘II Il‘-—Vig:] Longitudinal

Fig. 2- Seccidn transversal del puente

Los elementos de acero estructural dispuestos como vigas longitudinales, transversales y rigidizadores, estan
formados por placas de acero ASTM A588 Grado 50. Las vigas longitudinales ubicadas a los costados del puente
son las vigas de mayor tamafio con 1490 mm de seccion tipo I. En el sentido del trafico, 3 vigas larguero tipo | de
416x150 mm transmiten las cargas de la losa hacia las vigas transversales. A lo largo de todo el tramo atirantado
se conectan las vigas longitudinales mediante vigas transversales tipo diafragmas colocadas a determinada
distancia, se presentan en dos tipos de secciones de viga tipo | y viga tipo doble | de altura variable segun se puede
identificar en la figura 3.

500

]

1490 mm
Variable (1240 a 1356 mm)
Variable (1234 a 1344 mm)

W
| 800 | 400 550

S
w)

Viga Longitudinal Viga Larguero Viga Transversal 1 Viga Transversal 2

Fig. 3- Vigas de acero longitudinales y transversales del tablero

Pilén, estribos y las pilas

El pilén es la estructura méas alta que tiene el puente con una altura de mas de 80 m, son columnas de hormigén
armado con f’, = 30 MPa de seccién hueca con dimension longitudinal variable y estos tienen una inclinacién
hacia dentro del puente hasta los 46,5 m de altura para luego volver a elevarse rectas segun se aprecia en la figura
4a. Los estribos y las pilas estan conformadas por muros de hormigdén armado que sirven como apoyo para el
puente, cuentan con unas bielas de soporte para el tablero del puente. Asi entonces, la diferencia entre la pila B1 y
pila B2 del margen izquierdo y derecho son las cotas maximas debido a que el puente cuenta con una variacién de
altura definida por una pendiente del 2,5 % en direccion longitudinal.
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Fig. 4- Pilén de puente atirantado

Disipadores sismicos

El puente cuenta con disipadores sismicos, que se encuentran colocados en todos los apoyos a lo largo del tramo
atirantado (vinculos entre tablero con estribos, pilas y pilones). La gran mayoria de las estructuras cuentan con la
capacidad de disipar energia sismica debido al comportamiento inelastico que presentan sus elementos. Los
disipadores estan compuestos por materiales diversos, con propiedades de deformacioén del tipo plastica ya que su
funcionamiento se produce mediante desplazamientos laterales a los cuales esta expuesta la estructura, por lo que
sirven para modificar su rigidez y demanda de resistencia [18]. En la estructura del puente se cuenta con apoyos
tipo POT (deslizadores) ubicados a los costados del tablero, mientras que en la parte central se encuentra el
disipador metalico con 16 elementos de acero en forma de U vinculados en grupos de cuatro conforme a la figura
4b.

Para las especificaciones técnicas de los dispositivos se utilizé la informacion del proveedor japonés NIPPON
STEEL ENGINEERING, que ofrece varios tipos de disipadores (U-shaped Steel Damper), los cuales segun su
forma, tamafio y cantidad de elementos U presentan diferentes caracteristicas de rigidez, fuerza cortante y
deformacion especifica. Asi, se tiene que existen disipadores de 4, 8 y 16 elementos U, ademas cada uno de estos
puede disponer de elementos U de distinto espesor que van desde los 28 mm hasta los 55 mm segun se puede ver
en la figura 5 donde otras medidas como la altura y longitud también varian. El fabricante les ha asignado nombres
a los disipadores como por ejemplo NSUD45 x 4 o NSUD55 x 8, esto indica que se trata de un dispositivo con 4
elementos de 36 mm de espesor con capacidad de desplazamiento de 450 mm o un dispositivo con 8 elementos de
45 mm de espesor con capacidad de desplazamiento de 550 mm respectivamente.

Fig. 5- Tipos de disipadores de acero con elementos U
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Con las caracteristicas técnicas mencionadas, en la figura 6 se construyen esquemas bilineales desde las curvas
de histéresis de cada dispositivo. Como ejemplo se presentan las curvas de los disipadores NSUD45 y NSUD55
considerando para ambos casos las tres opciones de 4, 8 y 16 elementos U.

FUERZA K, = Rigidez Elastica
NSUD 45 NSUD 55

x8 x 16 x8 x 16
Fy (kN) 368 736 608 1216
K1 (kN/m) 15200 | 30400 19200 | 38400

K2 (kN/m) 256 512 320 640

Dy (mm) 24,2 24,2 31,7 31,7

D (mm) 450 450 550 550
Fmax. (kN) 477,00 | 954,01 773,86 | 1547,71
keff (kN/m) 1060,01 | 2120,02 1407,01 | 2814,02
Q (kN) 361,80 | 723,61 597,86 | 1195,71

K, = Rigidez pos fluencia

Kers. = Rigidez efectiva

|
|
|
|
|
|
1

F, = Fuerza de fluencia

Dy +D DESPLZAMENTO Q = Fuerza de histéresis
Dy, = Desplazamiento de fluencia

D = Desplazamiento max.

z--——--q0

DIAGRAMA DE HISTERESIS (FUERZA-DESPLAZAMIENTO) DIAGRAMA DE HISTERESIS (FUERZA-DESPLAZAMIENTO)

1600

(KN)

con%nwn (KN)

CORTANTE

-1000 ~1600
DESPLAZAMIENTO (cm) DESPLAZAMIENTO (cm)

*~NSUD45x4 -~ NSUD45SXB NSUD45x 16 ~&-NSUDS5 x4 & NSUDS5x8 NSUD S5 x 16

Fig. 6- Datos y esquemas bilineales de disipadores de acero con elementos U

Para responder adecuadamente a las fuerzas sismicas, el puente atirantado presenta condiciones de aislamiento
sismico en su tablero, es decir, en lo que respecta a las condiciones de apoyo del tablero sobre los demas
componentes estructurales como estribo, pila y pilén, se posibilitan los desplazamientos horizontales diferenciales.
Especificamente para este caso, para caracterizar las propiedades dinamicas dominantes del puente y mantener
desplazamientos de tablero no mayores a 550 mm (Dmax) por fuerzas laterales, se ha utilizado 8 disipadores del
tipo NSUD 55 x 16 con rigidez efectiva de 2814,02 kN/m combinados con 16 deslizadores planos de rigidez lateral
minima. En cada uno de los 8 apoyos se tienen tres dispositivos (dos deslizadores y un disipador) unidos con vigas
diafragmas (perpendiculares al trafico) que trasladan parte de las cargas gravitacionales a los deslizadores y estos
a su vez a los elementos de la subestructura.

En los deslizadores planos la rigidez lateral es reducida y esta en funcién de la carga gravitacional (Ws), el
coeficiente de friccion (u) y el desplazamiento maximo permitido (Dméax). Luego del analisis estructural se tiene que
la carga sobre estos dispositivos es de 2255,54 kN; 1961,34 kN y 294,20 kN para las torres, las pilas y los estribos
respectivamente, como se registra en la tabla 2. El coeficiente de friccidon es bajo, se utilizé un 0,04 para todos los
deslizadores, asi como también para todos los casos se mantuvo el desplazamiento maximo de 550 mm como se
observa en la figura 7.

Tabla 2- Caracteristicas de los deslizadores planos

Deslizadores Planos

Pilén

Pila

Estribo

Desp. Max. del aislador

Dméx

550,00

550,00

550,00

Peso promedio

Wsprom

2255,54

1961,34

294,20

Coeficiente de friccion

u

0,04

0,04

0,04

Fuerza maxima

90,22

78,45

11,77

Rigidez efectiva

164,04

142,64

21,40

Energia disipada por ciclo

198,49

172,60

25,89
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Los tres deslizadores, por su ubicacién sobre los elementos de la subestructura y por la participacién de los cables
que constituyen los tirantes, reciben cargas verticales distintas que al momento de presentarse el sismo aportan al
sistema de aislamiento con energia disipada por ciclo diferente para cada uno. Esto se puede identificar en los
modelos de fuerza-deformacioén de los deslizadores presentados en la figura 7 a continuacion:

CURVAS BILINEALES DE DESLIZADORES

100
T

80
60
40
20

-20 0
-40
-60
=80
-100

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

—o—Pilon Pila Estribo

Fig. 7- Curvas bilineales de los deslizadores planos

Las rigideces efectivas de los dispositivos de aislamiento se obtienen de las curvas bilineales: 2814,02 kN/m para
los disipadores U y 164,04 kN/m, 142,64 kN/m, y 21,40 kN/m para los deslizadores planos. Estas rigideces se
emplean en SAP2000 para representar cada componente del sistema mediante caracteristicas elasticas
equivalentes. La integracion de todos los dispositivos, considerados con sus propiedades bilineales, da como
resultado el modelo no lineal del sistema de aislamiento sismico del puente atirantado, que se presenta en la figura
8.

DIAGRAMA DE HISTERESIS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

15000
12500

10000 ', ||
7500 : |

5000 | |
|

2500 ||

1]
-020  -010 0,00
-2500

—_
=
=

=
o
I
o
>
5

-5000
-7500

10000

-12500
-15000
Desplazamiento [ m )

Fig. 8- Curva bilineal del sistema de aislamiento del puente atirantado

La energia disipada por histéresis (Epc) por ciclo del sistema de aislamiento en la estructura real alcanza los
22109,89 kN - m y se obtiene por el aporte de:

8 disipadores = 8{4Q(D — D)} = 19831,57 kN —m )

4 deslizadores de pilon = 4{4F 5, (Dimax)} = 793,96 kN — m (2)

8 deslizadores de pila = 8{4F 4, (Dmsx)} = 1380,80 kN —m (3)

4 deslizadores de estribo = 4{4F 4, (Dmax)} = 103,56 kN — m 4)

Esta energia disipada por histéresis se puede considerar equivalente a una estructura elastica mas flexible, donde
el proceso de disipacion de energia es representado por medio de una estructura con rigidez efectiva (K.z5) y un
amortiguamiento efectivo (&.sr). Asi entonces, desde el diagrama de histéresis de la figura 8, para un
desplazamiento maximo de 550 mm le corresponde una fuerza maxima de 13417,33 kN, determinando asi un valor
de 24395,15 kN/m para la rigidez del sistema elastico equivalente y alcanzando un amortiguamiento equivalente de
fluido viscoso de:

_ Epc—sistema _ 22109,89 kN-m = 0477 ~ 47,7 % (5)

 2mD*Kery  2m(055m)? . 24395150

Serr
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El desplazamiento transversal del tablero de puente es el que tendria la mayor respuesta en desplazamiento por
sismo al depender directamente de los 16 dispositivos que conforman el sistema de aislamiento. Con las
caracteristicas de la estructura equivalente estamos aplicando un procedimiento que nos lleve al mismo
desplazamiento de la estructura real y que permita validar las propiedades dinamicas del puente atirantado a través
de un procedimiento de analisis estatico que genera resultados aproximados o de predisefio.

2.3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SISMICA LOCAL DEL PUENTE ATIRANTADO

Considerando lo indicado en la “GUIDE SPECIFICATIONS FOR SEISMIC ISOLATION DESIGN” de la norma
AASHTO se debe utilizar para el célculo de la respuesta en desplazamiento del puente los sismos con periodos de
retorno de 1000 y 2500 afos, los mismos que representan una tasa anual de excedencia de 0,001 y 0,0004
respectivamente [19]. Luego, utilizando las curvas de peligro sismico para el cantén Francisco de Orellana
planteadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente, se determinan para cada uno de ellos los valores
de 0,172 g y 0,224 g para aceleracion en roca y de 0,465 g y 0,625 g para periodos espectrales de 0,1 s segun se
representa en la figura 9 [20].

Curvas de Peligro Sismico para ORELLANA

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0,172 "0.226 " oaes
ACELERACION (g)

Fig. 9- Curvas peligro sismico, Orellana (NEC-2015)

Se ha considerado que el puente esta ubicado sobre un suelo de perfil tipo “D” correspondiente a suelos rigidos que
cumplen con una velocidad de la onda de corte superior a 180 m/s y menor a 360 m/s pertenecientes a los 30 m
superiores del perfil. Ademas, desde la norma de construccion local se ha definido los otros parametros para la
elaboracion de los dos espectros en aceleraciones segun se detalla en la tabla 3.

Tabla 3- Parametros del espectro de aceleraciones para periodos de retorno elegidos

Descripcion Espectros
Tr 1000 afios | 2500 afios

Periodo de retorno

A

Aceleracioén en roca - PGA 0,172 0,224

A

Aceleracion T=0,1 s 0,465 0,625

Fa 1,556 1,452

Coeficiente de ampliacion Fd

1,583 1,494
de suelo

Fs 1,029 1,050

To
Periodos limites del 0,105 0,108

espectro aceleraciones Tc 0.576 0.594

Razén de aceleracion 2,703 2790
espectral

Valor max., del .espectro de 0,724 0,908
aceleraciones
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Aunque mas de un procedimiento es permitido en las normas, para el analisis de un puente sismicamente aislado
se permite la aplicacion de un método simplificado que es adecuado cuando la estructura responde
predominantemente como un sistema de un grado de libertad sin participacién simultanea de otras direcciones en
la respuesta en desplazamiento del sistema. Dicho analisis, se ejecutara de forma independiente a lo largo de los
ejes perpendiculares, es decir, para el eje longitudinal “X” y eje transversal “Y” se determina la fuerza sismica
estaticamente equivalente mediante los periodos efectivos del puente aislado segun el eje analizado aplicando una
reduccion de la aceleracién espectral por disponer de un amortiguamiento superior al 5 % como se observa en la
figura 10.

ESPECTROS EN ACELERACIONES - SUELO TIPO D
Sa(g)

¢ Modos estructurales Medos sislados con amortiguamiento igusal al

N
1,0 con 5% amarty amarty iento efective de la estructura aislada

Pericdo de puente Pericdo de pusnte

" Periodo de puente .
lado, Teff-1-
de basefija silado, Teffg-x oo oY
Ty=2,29 seg. 26T seg. 6.73seg. '

Tyx 2,84 = Teff- 1- y

{ 0.3
By =B, = (0“6';) =196

T
T
i
i
|
i
L

000 050 100 150 2,00 250 3,00 350 400 450 500 550 600 650 7,00
T (seg)

——Tr 1000 afios ---- Tx - Puente Aisl. ---- Ty - Puente Aisl. Tr 2500 afios ---- Ty - Puente B. Fija

Fig. 10- Espectros en aceleraciones para Tr 1000 afios y Tr 2500 afios

2.4. MODELACION ESTRUCTURAL MEDIANTE SOFTWARE SAP2000

Mediante la utilizacion de este software se conformé un modelo tridimensional a detalle donde estan representadas
las cargas y elementos estructurales que aportan rigidez para con esto poder caracterizar adecuadamente los
modos de vibracion principales del puente atirantado con sistema de aislamiento sismico segun la figura 11.
Conociendo todo el sistema estructural del puente a través de la informacién disponible en los planos estructurales
y visitas al sitio de la obra, se logré modelar la estructura con todas sus caracteristicas y propiedades establecidas
en los documentos técnicos disponibles.

Fig. 11- Modelo tridimensional del puente atirantado
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Cargas sobre el tablero del puente

Para el analisis del puente se utilizd los requisitos relacionados a estados limites de disefo establecidos por la
norma AASHTO, “LRFD Bridge Design Specifications” [6] y articulos cientificos afines [21] que identifican la
presencia de cargas permanentes y moviles como las siguientes: DC (cargas de elementos estructurales), DW
(cargas de superficie de rodadura), LL (Carga vehicular) y PL (Carga peatonal).

El puente en toda su longitud cuenta con varias cargas del tipo uniforme distribuidas a las cuales estd sometido,
entre ellas se encuentran cargas muertas producidas por la baranda metalica, barrera de trafico de concreto y la
carpeta de rodadora representada por una capa de pavimento flexible de 2.

Cargapc-paranda = 1,618 kN/'m2 (6)
Cargapy = €pavimento - Yasfalto = 1,177 kN/'m2 (7)
Cargapc— parrera = Avarrera -Vbarrera = 7,061 kN/mz (8)

Ademas, la carga muerta del tipo peso propio de los elementos estructurales que son representados segun su
geometria, ubicacion y cantidad forman parte directamente de las cargas DC en el modelo matematico del puente
sujeto al analisis modal.

El valor asignado a carga viva peatonal sobre el tablero del puente es:
Carga py- peatonal = 4,798 kN/mZ )

La carga movil vehicular esta referida al concepto de carga HL-93 de la norma AASHTO LRFD [22] abarcando las
posibles combinaciones del camion de disefio, tandem de disefio y carga de carril.

2.5. RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DEL PUENTE ATIRANTADO

A partir del modelo computacional desarrollado en el software de analisis estructural, se determinaron los tres
primeros modos de vibracién del puente. Estos modos reflejan la respuesta predominante del sistema de
aislamiento. El primer modo de vibracion se identifico como la respuesta transversal del tablero [23], [24], [25] , con
un periodo de 6,73 s. El segundo y tercer modo corresponden a la respuesta en torsion y a la traslacion longitudinal
(en la direccion del trafico), con periodos de 3,12 sy 2,67 s, respectivamente, tal como se detalla en la figura 12.

Modo aislado 1 _ Ty=6,73 s (Traslacién)

N e I ——.

*

Modo aislado 2 _ Tz= 3,12 s (Torsién)

N

Modo aislado 3 _ Tx= 2,67 s (Traslacion)

»

Fig. 12- Modos de vibracidon fundamentales del puente atirantado

En el primer modo de vibracién, la deformada modal esta caracterizada por las propiedades del sistema de
aislamiento (deslizadores y disipadores) y al ser un puente de multiples vanos esta respuesta es mas compleja que
la respuesta de la estructura en direccion longitudinal. Tiene influencia en la respuesta los grados de libertad que
dispone el estribo izquierdo y estribo derecho del puente combinados con la flexibilidad transversal que dispone el
tablero. Para determinar valores a detalle de esta respuesta transversal, se procedié a discretizar la masa total de
93,24 kN.s2/cm perteneciente al tablero con su respectiva longitud tributaria de tirantes en 13 masas distribuidas a
lo largo del puente segun la figura 13 y se obtuvo la matriz de inercia y de rigidez transversal del tablero.
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Fig. 13- Discretizacion longitudinal de masas del tablero
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-34,393 724,857 -1552,119 1872,688 -1504,683 577,675  -56,900 0,184 3,425 -4,001 7,710 -8,602 2,983
5,615 -160,642 561,388 -1504,683 2486,931 -1918,283 556,021 -12,607 -16,031 3,989 -6,223 5,699 -1,232
-0,226 28,119 -103,986 577,675 -1918,283 2687,940 -1697,355 440,270 -13,930 -0,958 4,037 -4,470 1,193
0,651 -4,399 11,254 -56,900 556,021 -1697,355 2383,509 -1702,596 559,848  -56,257 5,437 2,852 -2,093
-1,064 1,825 -1,356 0,184 -12,607 440,270 -1702,596 2695,377 -1922,015 576,764 -98,076 20,769 2,511
-1,242 4,949 -4,932 3,425 -16,031  -13,930 559,848 -1922,015 2487,338 -1501,457 551,301 -148,414 1,118
3,902 -10,333 8,511 -4,001 3,989 -0,958 -56,257 576,764 -1501,457 1867,037 -1539,859 710,751  -29,285
-7,304 20,334 -17,382 7,710 -6,223 4,037 5,437 -98,076 551,301 -1539,859 3656,440 -3655,843 1110,359
7,630 -22,052 19,555 -8,602 5,699 -4,470 2,852 20,769  -148,414 710,751 -3655,843 5232,674 -2130,031
-2,546 7,506 -6,841 2,983 -1,232 1,193 -2,093 2,511 1,118 -29,285 1110,359 -2130,031 1075,015

Fig. 14- Matriz de inercia y matriz de rigidez transversal del tablero

Con las dos matrices se resolvio el problema de valores propios para principalmente obtener la frecuencia y periodo
fundamental de vibracién global:

1075161 —2131,893 1114,304  —34,393 29804 0
—2131,893 5241165 —3668,754 724,857 . 0 60813

1114,304 —3668,754 3671162 o, | ¢ 0 0

—34393 724,857 S 0 0

w? =08709744/ , . w, =09332 T/

2m 2m

T, =— = ——
17w, 7 o933270d/

=6,732s

Seguidamente, para la frecuencia fundamental se obtiene la deformada modal respectiva y se normaliza la
respuesta respecto a la unidad en estribo derecho que serd igual al estribo izquierdo por la simetria del puente. En
la figura 15 se presenta esa razon de desplazamientos transversales definida por el vector @040 1—n. Obtenido de
la resolucion del sistema de ecuaciones matriciales que se describen a continuacion.

1075,161 —2131,893 1114,304 —34,393
—2131,893 5241,165 —3668,754 724,857
1114,304 —3668,754 3671,162

—34,393 724,857 .

—0,8709
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Prmodo 1-n =

Modo aislado 1 - Transversal en Y.

Longitud del tablero (m)

Fig. 15- Deformada modal transversal normalizada para la frecuencia fundamental («1)

Para terminar con la caracterizacion de la respuesta modal del tablero en sentido perpendicular al trafico se
calcula el factor de participacion y porcentaje de masa efectiva. Asi:

Masa generalizada = M; = ¥ M;®? = 4977,05 kN‘SZ/cm (15)
Masa participante = L} = ¥ M;®; = —565,85 kN'SZ/Cm (16)

Factor de participacion = F.P_; = Ll/M* = —-0,114 (17)
1

*2
Masa efectiva = Mgpp_q = Ll/M* = 64,33 kN'SZ/Cm (18)
1

% Masa efectiva = Mﬁffq/MT = 0,69 -~ 69% (19)
ota

Se mantiene la discretizacion previa de masas en cuyos puntos se describen el amortiguamiento y razén de
desplazamiento del tablero del puente segun se especifica en la tabla 4:

Tabla 4- Amortiguamiento y razén de desplazamiento en masas discretizadas

Masa (m) Amortiguamiento (¢) | Razén de Desplaz., 4 £ Ay | A

# (kN- Sz/Cm) {.nn! Ee!mt Agial Actast alst " aist elast - Telast
Estibo |0+ 5m | m, 2,9804 0,4661 1,000 0,466
Pila B1 0+ 39m | m, 6,0813 0,4794 -0,734 -0,352
PilaB2 |0+ 73m | m, 7,8037 0,4794 -2,613 -1,205
Pilon 0+139m | my 10,9898 0,4816 -6,091 -2,933

Tramo 0+197m | m. 8,0807
Tramo 0+245m | m, 7.,5669
Centro 0+295m | m, 8,2374
Tramo 0+345m | mg 7,5669
Tramo 0+393m | myg 8,0807
Pilon 0+451m | my, 10,9898

Pila B2 0+517m | my, 7,8037
Pila B1 0+551m | m, 6,0813
Estribo 0+585m | my, 2,9804
Total 93,243

Elemento | Abscisa
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Para estimar el amortiguamiento viscoso equivalente global del sistema se considerd la flexibilidad transversal del
puente que esta verificada en la deformada modal calculada y presentada en la tabla 4, es decir, se necesita un
promedio ponderado de los valores de amortiguamiento que provienen desde el sistema de aislamiento en apoyos
y ademas del tramo de estructura que responde elasticamente asignandole un amortiguamiento viscoso estandar
del 5 %. En consecuencia, el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema es calculado desde:

E(Eaisl'Aaisl.)+2(§e[asr-Aela5£.)
= =0,157 ~ 1579 20
Y Aqistt Aeast % ( )

Eeff—sis

Asi entonces, hemos pasado de un amortiguamiento equivalente del 47,7 % (considerando solo el sistema de
asilamiento) a uno menor de 15,7 % (influenciado por la deformada de la superestructura) en la direccion
transversal y mas flexible del puente, donde la estructura en funcién del factor de reduccién espectral B, = 1,40, le
corresponde para un periodo estructural de 6,73 s una aceleracion de S,, =0,08g/1,4=0,057g y un desplazamiento
espectral que no resulta de la expresion Sy,= S,,/w,? debido a que, en la zona de periodos largos, como se puede
ver en la figura 15, dicho desplazamiento espectral tiende a ser constante desde los 4 s en adelante con un valor de
38,27 cm para el sismo maximo esperado con periodo de retorno de 2500 afios y &.¢7_g;s de 15,7 % en la ciudad de
Orellana-Ecuador.

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS - SUELO TIPO D - Tr 2500 afios

550
53,58

50,0

25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
6,73
T(s)

—Sd con15,7% - Tx-Puente Aisl.  —-»Ty-Puente Aisl.

Fig. 16- Espectros de desplazamientos para Tr 2500 afios con diferente &

Finalmente, la respuesta espectral para el modo fundamental de vibracién aislado en direccion perpendicular al
trafico utilizando Sd1=3827 cm, esta representada por valores de desplazamiento, aceleracion, fuerza y cortante
basal como se determinan a continuacién:

LY . L .
Ximrx—l = M_L-lsdle)l Xnmx—l = M_zsalﬁl Fanx—l = mIXI.i (21)

—4,35 —6,35 —18,93
3,20 4,67 28,34
10,94 15,97 124,64
26,50 38,71 386,68
39,29 57,38 463,66
. 16,67 i . 68,16 ) 515,73
Xmax-1 = #Sdlml =[49.50|em ; Xpax-1 = jsnlwi =[72.31 seg? i FRyax—1 = miXy; = (595,65

! 46,67 ! 68,16 515,73
39,29 57,38 463,66
26,50 38,71 386,68
10,94 15,97 124,64
3,20 4,67 28,34
—4,35 —6,35 —18,93

12
Vhﬂsni = M%l'snl = 3596 kN

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.6 No.4 Oct - Dic 2025




Respuesta en Desplazamientos - Modo aislado 1 - Transversal en Y.

Desplazamientos Y-Y (cm)

Longitud del tablero (m)

Fig. 17- Respuesta en desplazamientos para el modo aislado fundamental transversal

En la figura 16 se presenta la respuesta en desplazamiento para la direccién mas flexible del puente atirantado. Se
ratifica el resultado encontrado con el software de analisis SAP2000 de la figura 12 donde se indica que la
traslacion en Y gobierna el comportamiento del tablero comportandose, por la presencia del sistema de aislamiento,
como un sistema de un grado de libertad donde la masa participativa se limita al tablero y los tirantes basicamente
sin participacién mayor de elementos de la subestructura.
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Las propiedades dinamicas de la estructura tipo puente se determinaron a partir de un modelo
tridimensional computacional y se verificaron con un procedimiento manual, donde se establecid
que la respuesta dominante es transversal del tipo traslacional con una frecuencia de la estructura
aislada de 0,933 rad/s que corresponde a un periodo fundamental de vibracién de 6,73 s, y un
amortiguamiento efectivo del sistema del 15,7 % con una fuerte participacion de la flexibilidad
transversal del tablero de 312 m. de longitud que corresponde al tramo ubicado entre los dos
pilones, ya que reduce el amortiguamiento que proviene del sistema de aislamiento en un 67 %
aproximadamente.

La masa total de la estructura, incluye la superestructura con la subestructura alcanza las 195,94
kN.s2/cm, de ese total la superestructura comprendida por la masa del tablero con 25 % de cargas
peatonales mas un valor parcial de los tirantes es de 93,24 kN.s2/cm. Donde luego del analisis
modal en Y, se establece que en el primer modo de vibracion participan el 69 % y el 32,8 % de la
masa de la superestructura y del total del puente atirantado respectivamente en la direccion de
analisis.

El sistema de aislamiento sismico compuesto por los deslizadores y disipadores ocasiona que la
respuesta de los tres primeros modos de vibracion provenga de la estructura aislada que
corresponde basicamente al tablero del puente. Para el primer y tercer modo de vibracion aislado
se puede decir que existen sistemas de un grado de libertad traslacionales que han aumentado su
periodo fundamental de vibracién en una proporcién de 3 veces mas del valor que tendrian si el
tablero estuviese fijo a los apoyos en estribos, pilas y pilones que constituyen la subestructura.

Se utilizé una estructura elastica equivalente para estimar los desplazamientos que la estructura
real presentaria en rango no lineal considerando que la misma disipa igual cantidad de energia,
asi, mediante un analisis estatico se concluye que los desplazamientos en la direccion mas flexible
del puente no sobrepasan los desplazamientos maximos permitidos en el sistema de aislamiento
establecidos en 550 mm.

El perfil o deformada transversal del tablero es del tipo parabdlica, tipica en puentes con sistemas
de aislamiento sismico donde se permite el desplazamiento transversal en ambos estribos, pero
que depende de las condiciones de rigidez transversal del sistema estructural vinculado al numero
de apoyos o pilas presentes a lo largo del tablero, asi como también de la distancia entre ellas.
Desde luego, las propiedades dinamicas del puente tienden a ser mas rigidas en la direccidon
longitudinal gracias a que ademas del sistema de asilamiento existe el aporte de rigidez de los
tirantes vinculados a los pilones que con respecto a la masa total del puente se alcanza el 67,6 %.
de participacion modal.

Futuras investigaciones deberian incluir un analisis no lineal tiempo-historia, donde se determine la
respuesta de la estructura considerando la variacion de las caracteristicas técnicas de los
dispositivos, utilizando sus limites superiores (upper bound) y limites inferiores (lower bound)
propios de factores como envejecimiento, contaminacion, temperatura, friccion y otros. Con esto
se validara las curvas bilineales de los dispositivos de aislamiento y el desplazamiento maximo
inelastico al cual son sometidos por cargas sismicas.
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