Efectos sismicos en puentes: el terremoto

de Northridge del 17 de enero de 1994

ANTOMIO R. MARI BERMAT {*|

RESUMBM  Dhusante ol torremots de Northridge | Lee Angeles, Californiai, ocurrido €] 17 de enerc de 1894 wolapearon o que-
durnn gravemente dafados siete grandes vinduetos, B osde articulo, Was un breve repaso 8 unes cuantos conceptos basi-
cns snbre comportamients sismio v forma de roturs de elementos de hiemigin armado, s deseriben ¥ justifican estruetu-
ralminie loa dafics mis imporianies originndos par ol terremotn en o poestos

Cuatso di bog vinduetos odapearon por falta de resistencin o esfuereo cortante de las pilas mas vigrdas o con mayor re-
sistencin o flexidn, dandn logar en ellas a mayores esfisnsms cortantes. Oy pusnie, con gran v, calaped por pErdidn
de apuyo dil dinte] ante grondes desplagnmisntes heripontules polutivos en lag juntas 5 medin madera. Lo dos restantes,
priyectados mis recientemende, colapsaron pov 1n existencia de detalles inadecuardos que diercn lugar & una inssdficiante
ductilsdad a flexicn en zmas localizadas. Uno de olbes presentabe secdiin variable sin armadura adscaada ¥ on el otro ol
gunas pilas s ampotrabon al eajeva de wn cannl, Do que provoss wn acortam it de su longtud efectiva

Far dltime s desariben, de fora may breve, s salucioniss de pefuerso fende al sismo gquoe actualmente B esddn utih
sande con dxite en Californie,

SEISMIC EFFECTS ON BRIDGES: THE NORTHRIDGE EARTHQUAKE OF JANUARY 17, 1994

ABSTRACT  Seven bridges wwere severely dumaged by the Jonsory 17, 1084 Northetdge corthqeake. In this paper the
pherved frderes o deerihed and coneepbunily feetifiod. Proviopsly seme fmportand covcepts refited fo seimm befipvior
et fypes of fadlure of relrforced conorete Siruciires o0 sl s

i fier af the briciges fiulure resulied fram iradeguate sheur strengeh of elumae, generally 1 bents sk tee palunin or
cleemns were stiffer and lor Meruradly stronger then ie athar bepis, resulting ie higher shear foroes, thfer fadled by
unapating an highly interaal superstructune moevmenf s w50 resolt of franseerss respoiee dispdino ments, The feral o
brides failed in plustic Ringes oz o result of fack of fexural ductility enpecity. leated where the effectie columan fength
ais aforfered By eitivdr drekifectummd flan o chonae! well baill infegeal with e roliimne

Firnily, o bief deseription of the current setsmic refrofit schenes, succesfully weed in Colifornim, i il muede.

Palabras elave: Inganiaria sismica; Teramoto; Efackos sismices; Puentes; Estructuras; Hormigan amode.

1. INTRODUCCION

El i 17 de enero de 1994, o Sas 4530 de Ja madrugeds, twvo
fugar un terregcde de magnitod 65 goe sacudid el norie v
st did drea do Los Angeles. que costd varfas decenns de
widitz humangs. on pran namers de personas heridas o dom-
nilicadas em mes casns v enormes dafiod en viviendas ¢ inlre
eedrucl uras Viarias,

Inmedintamente s pusn en moreha nn plin de emargen-
¢ o todos Bos niveles: sanitario, de neogide ¥ npoya a los
nfectadns, de seguridad, de recogidn de nformaciin y de de-
moliciin de fus estracturas colopspdias por evitar dofios
adisionnbes par les movimientos wounidarios o “afler shocks”
il fsar pecidentes de circulneidn, Nomorasas instituciones ik
cardcber cientifice v decnoldgen oTgamiznmn equipi= gike &
trasladnron o lns zonne sfocindas parn wentificar lea dadoe,
Lomar mankog datas s pudiese ¥ tratar de analizar las cau-
gag dn Iny fnlles eatructirales.

[*] Cr. ngenise de Conings Canales v Foerkoo, Sokadaies, Unieersi
vhd Felbtcnica de Colobfin. BT 5dgenienss de Cominas de bamakan

Un equtpe de la Univesided de California en San Diegn
(UCED fermadn por an nuitido grope de profeeres ¢ inves-
tigncures del quee formd parte ol putor de este articulo, se de-
dicd casl eseluzivamente al estodio de los puentes que ha-
binn oolapsadn, nepects en ol que se centran desde hae nics
Ins investigaciones tefrico-experimentales de dicho grups,
par encargn del Depariaments de Transportes de Califormia,
CALTRANS. Ctras Instituciones comy CALTECH {Instituio
Ternnlogion de Pasadenal, UCLA (Universidad de Califor-
i, Los Angeles) ool Servieio de Mings v Gealngin nhores:
run sbros azpectos, comn los relabivos a andlizis de los regis
trus, diilos en edificios, e,

El apicentin del terremoto se Jocalizd en Northridge, a 30
km al novte del contro de Lee Anpeles, tnl eomn indica Ba fi-
mira 1. La sonn mas afectada fue bo del norte y seate de b
ciedad, Las dafns mds Bamatives v Geiimente identificables
orenrrinran én o |.m|:u|1E'51|i-' lus stoqistas, a1 bben, eerea de
unn decorn de edificing de reducidn tamaio también colap-
RAFT,

El firen metropolitnna de Los Angelés estd dotnda de
pra tapidn ver de motopistas, cuyes TUmMeroesos enloces,
por razones de geometria en planta, suelen dar Ingara es-
Eroctaras bastnnte irregulores cuya reapacsia giemicn me
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rece gspecial atencidn, Por otra parts, dado el pscaso o
mula gistemen de trangporte piblico y las dimessiones del
area metrepelitana, la ubilizacsin de vehivulo s maisgen:
gable para la supervivencia, lo canl, en unn cindad tan ha-
hitada. da |I.lg.:|r a frecoentes emboteflamisnios de 1a rod
viara., La antopiztn Intereztotal 1-10, esnocids somo ba
Aubapisina i Samtn Mdricn, g a8 wna 4 [as e m'ja_pm'n,
tiene lo intensidad media dierin mdz alta de todas Las au-
topistas de los Bstados Unidos. Afartinadamente el lerre
modn g8 produjs en la madrugada de un demingo 2 un e
nie foativg, Lo magiitod de la trogedin hubiese sido muy
20 perier g1 el morimiente sismica a8 hubiera producide an
dia lahorable

Tras lag visitas y coneepaided los planes de ennstrueriin
“ns biailt” do Ins estructuros afectadas se levaran o cabo una
reric de estuding para enconirar expliceciones w las causns
de las roturas chservades v obtener las respursias en acelo-
racsines neceEATiAR pars cansar aquédlles. En uan primera
apriximucsin sz levaren & cabo andls=is estrueturabes ame.
ples pera vealistas basados en les canocimientos adguiridos
en mweabipanones previes sobre comportamsente sismicn ¥
en ¢l anabisis de Ios efectns estructurales de slstes anteri-
e €2 P b

La duracién de ln secudidn fierte fue de unos % ssgum
dos, con aceleraciones de pite alrededor de 0.5 g y ligera ten-
dencia a la enmporemte morte-sar, Llamd la stencién que la
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FESURA 2. Conmporiamiaenés
kiviamtica miakke

rompanente vertical, gue suele ser lmstante menoy gue In
hewazorstal, ez comparnhle (alrededar de 04 g1,

Para los estudics prefiminores so elabord, siguiendo pre-
velimbentos estdndar, un grific de ptenuaciones de la ace
lerackin de pleo del terrena (PGATen funciin de 1a distanca
ul epicentes, aundgien &1 plponns casos crcungtancias geoli-
picas o topogrificas, dieren lugar a aceleranomes sugeriores
en zonsg concredas. Elle fue 1o que poarmid en una de las es
imcinries, la de Tarzans, donde se registravom 5 segundos de
sacudida moy feerte, eon acelerecones de pico de alrededor
de 1 g Por ello, inktdalments s¢ difundic a dravés de lea me-
diss de pomuzicacion que Jos registros indwcaban socwdidag
macho maAs fuertes de los usunles.

En este articulo e describen, de forma resumada, s da-
fics mak mportantes ccasionados por ol bermemido de North-
ridga en las puentes. explicando en endn caso el porqué de
Ins miames. Utia informacion mas dedallnde v documentada
grafcaments pasde encontrarse snoel informe preliminar re-
duetada com cardcter de wrgencia en UCED (1], en &l que se
Justifiean con cilenlos s respuesdas sismicas de los puentes
v Ins tipoa de roturss omwrridos.

Antes de inkcdar un repaen mis detenido de los viadicios
daiindaz, plantearemos algunes conceptos basicos achre
mom porlansiento semics ¥ formas més comuones de ratiaca e
estroctoras de hormigén qua nyedardn o intecpeelar [es oo-
laypea v daios sewrridos,

2. ASPECTOS BASICOS RELATIVOS
AL COMPORTAMIENTO SISMICO Y FORMAS
DE ROTURA EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON

EFECTOS ESTRUCTURALES DEL SISMO

Lios movimientus v seelersciones del terrenn excitan los ez
tructuras que entran en vibrckin sepiin diversos moles na
turabes propins, existinde wa frecaencis fundamental con
g1 earrespondisnte moda de vibiraiin que resnlis sor la mais

importante, Lo respuesta de las estructaras & esta excita-
cinn depende de sus caracteristicas dindmicar (valor ¥ dis
tribnecion de las masas v de las ngideces, amortiguamieniol
de la interacciém saeln-sstrucltuca o tnehieso dol dafio gue la
pstrugturn suire debido o la aceidn sizanica.

La acelerackin horizontal de 1a estructora puede aleanzar
valores varias veces superiores a la neoberacin del tervena
en la base de aguélia, Las acelopaciones induadas producen
foerzas de Ipercia que puden ser de gron magnitud, de
firma que alll demde las tensbores on los materiales alean-
zam ol livnkte eldation o produen deformpeiones ineldsticas,

DUCTILIDAD

En ¢l saso de estrocturas de hormisgin, ol compartamisnto
bajo rargns extrmordinarias suels precentar varins fases Lo
{ase eldsticn, previa o la Rauracida, 1o fase fsurada, previa
p ln plestificacidn v Ja fage de prerroturn. La mdura poede
producrse, bigicamente, de doa formaz: por agatamicnto dal
harmigim en compreesiin, previamente a la pkastifiencian de
las nrmaduras Crobura fedgil), o por deformaciin exvesiva del
peern plastificady de las armadores peevie sl ngniamients
el hormipin en conpresidn (rotars dictil)

El comportamisnts frigil es. o tmdas heets, Indessable, ya
gue de prodiacirse la rotarn éska es brusea, sin aviss, con
una encrme lberaciin de energin ¥ proveca dadioe estiucta-
rAles de ponsecyencing frecoentemente Fravisdoas, oomon ce-
lnpaas,

El comporiamienta dietil, por ol sontrarie, di lugnr a
grandes deformaciones de ln eeteuctarn antes de lo roturs,
Suponiende que las sasas mas solicitadas dispones de dacti
liclad suliciente, se generan witulas plisticas, capoces de de-
fwmnree biaju la aecin efedica dursnte ol tirrempts. 52 bns
rifulas plisticas estin orrectamente provectadis, poede
ohtenerss un comportamients histerdtice sstable, tal come 2|
indicude por la curva carga-desplazamiznto de la figura 2,
La duetilidad se define a nivel del materind, o nivel seccional
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o i nivel de elemsento estroctural, En cuslguiers de fos pive-
les v mide cnmp el coriente entre la deformadon funitaria,
curvaturn o despbazamiento) Gliima ¥ la deformaciin en el
mumente #n que ln fbra, eecciin o elementn alennzan la
rama plistica,

La forma de mturs dapende de muches factores; entre los
e ge encsenbran ol Gpo de solicitacidn (fexién, compre:
gidn, cartantel, In resistoncia ¥ capacidad de defarmacion del
Tormmigin, ln malidad del acern, lag cuantias de armaduras
la forma de la seccion ¥ otros Sin embarge hay algunos de
ellos que. por sa gran infloencia e ¢l comportamienta
Trente al sismo. s= destacnn a contiracidn.

COMFINAMIENTD

El hormigin sin armaduras, sometids a un estads unimxial
de lensinnes Sene un compartamients marcadaments fragl
La conocida curva tensiin-deformaritn del harmigin en
COMpresain prisentn un valor mAximo para una deforma:
clin unitaria alrededor del 0,2 %, A partic de este vabar, In
tensidn mdstma, en un ensyo de defrmacién contealads,
ge reduce. La probeta colapen pare ung deformackin entm &
0.3 % v 0.5 %, dependiendn de b resistencia del bormigin,

Sin embarge. & se impide la deformacidn transversal del
hormigdn, al proseder o b cavgn longrbwdingl, ge prodiees ws
estadn multiaxizl de tensones da compresicn gue aumenta
anormsments ka reskstenda frente & aquella cargn v sobee
todo aumenta li defsrmacidn dlima del hermioda, pudiends
ilesgnr & ser tres o custro veces superior a Lo del hormigdn no
confinado, como bedica Ta Dgura &

Este efecto, que ez edencial para conseguir evitar roturas
trigiles, puede ponsemibrae én viges v plares munchandn el
harmigan can armadura transversal, en formn de oapivales o
corens cuve proximidad aumentard el efecto de confing-
miento, Un estudio detaliado de este axpectn puede eneon-
frarse on @l texto de Paulay v Prlestley (31 Otros procedi-
mientas, ompleades parn reforzar frente al sigme
esfrweturns gxistentes, consisten en disponer camizas de

ithapn o de adros materiales altamente masdentes plrededo
de kas calommas,

ROTURAS POR CORTANTE EN COLUMMNAS

Las columnas en peneral ¥ las pilas de puentes en particu.
lar, sr ven sometidas bajo s wecicn wismica & importantes
esfunrzos cortantes combinados con momantes flectopes,
enmi: reslltadn de la imposinon de mevmientos tranevessa-
bes relativeos entre los extremos de Ins mismas. El corocida
mecanismo resigtente post-fisueacidn de In eelosia, consis-
Lente en In formacicn de biefas emprimides de hermimia
tirnmtes traccionndos constitakdes por ln nrmadurs teansver-
snl explics muy claramsente bn posthalidad de Jos des tipoe de
roturn antes citedes, La roture Frgl, por sgotamianto de
lie= biedns da hormigda, s v favicecida por I presencia de
eafuerzos axiles de compresidn. La disposicicn de armadura
transvarsal en cuantin importante wodard a confinar ol
hormigin del nicles ¥ & evitar aste Bpo de roturn,

Por otra parte b return de bos cercos provoca un dosnstre
todavia mayar, dejn lns armodurss longitudisalss san otado
transversal, damds lugor s un inmediato pandes de les ba-
reag comprinnidoz, o ane pérdidn total de capacidad portonte
nxial de la columna ¥ muy proboblemente al colapsn estroe
tural. Lo figura 12 muoestra una votura frégil de enctante,

SOBRERRESISTENCLA. DISENG POR CAPACIDAD

En ¢l proyecto sismorreststente de estruciuras de hormigian
vanviena, pome e ha mencionade, evilar el ricage de roturss
frigtles v, on general do roturas ne deseadas. B3 s logrn qoe
= formen ritulas plisticss en s exteemns de Ins pilares, &
aortunie en Jos mismes estd Hmitede poe 1o copacidad g fe-
xidn de Ins seeriones extremae. La solura o cortunte poode
evilarse entonces dizefondo la plega frente o un psfzerze
eoflante superior ol origingde por I méxime copocidad a
Nesxidn de los extremos, Lo rotuen por flexidn se evitard do-
tando lus sones eritices de suficiente dectilidad. Por otra
parte, en el caso de Lo puentes es preferibde que |as ritulas

fez
Feo
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AFTERCOULAPSE OF QENT X
b1 L

[Rrmiveiioni of
Agamy  Ngsbs L esdt o dBWe SRS, CRIDE HISp 48* | contedine of
] -I [ I 5.0 frewraioy
Ioind sanun "E!.uid:
coflcpda e yinlkding
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FHIAIRA, A, Peria Infaricd
Fasdaxenstinghon. Fanig

10 SAMTE RGNS FAIREACWATHIMGTO M LINDERCRISSNG, BEDGE DAMAGE SCHEMATIC

y nlooie can ncicasidm de
la 2ona cokapeada

plisticns ge localiven @n Ins extremos de las pilas guedando
el tublero, bajo 1o accidn sismicn, en estado ebisticn o gin
dnfio, por razones de syporidnd. Ello podred-consegwives peo-
porvicnando al tabkero una sobrecressstencn en relacidn a
lus pilas, v & éstas resistencin a cortante ¥ dudilided o M-
wein sullrentes,

Tuda el eonlleva n una metodokosin concecidn en mghés
ol “Capnsity Design Method”, desorrcilads fundamen-
talmenta por T. Paclay 3] que consiste hisicamente en pr-
vectar lo estrocturs obliginds o In formacion de rétalas
plasticas pon sufiaente doctilided en determinadas zonas y
dejandn el resto de Jo estructura en régimen chisticn. Pam
allo s requiere La eleceidn de Ln posicidn o Jnn mitulas plis-
tiesn de forma conveniente tratsnds de evitir la formaciin
dn meranismos decolapsn, dissfocon gran detalle de las 2o
TiH:E e Fﬂﬂﬂnc.lutrﬂﬂut{" FI'I.I_Q‘\dﬁl'l. #oy- Fibokns plastichs, etar-
minmeidn de o sohrerresistendin de las zonas v elementos
jumta o oz pitulas pldsticas v diseio del resto de lo estroc-
turs medinnte eriteriog convencionales, de forma que per-
manezen en reginen ekgstien. Dndo que se acepta la foroa-
citm de rotulaz plésticas con suficiente doectilidad, debs
aceptarse la redistribocidn de esfuerzes ablenidos de un
nniliss dindmics eldztico, En cupnte o eriterice de armado,
en napectos tales come cuanties minimas, lensionss de ad-
herencin, onslajes, empalmes, ebe, debe tensise muy en
cuenta by exislencia de poolones aasmicas

JUNTAS ¥ OTROS DETALLES

Lo porrectn diseribneddn de masas v rigidoces de ong esine-
tura @5 eseneinl en 1 respuesta sismics de désta, Viertaciones
brusecas de In vigides en wn elements o parte de Lo estroctues,

peovtanients de la lug por presencis de muros Hgados a las
palumnas o detalles de armadoe innderusdos en podos o ape-
yeu din lugar, frecusntoments, n esfserzcs que ssbrepasan |a
copacidad resistento y poeden eomdurir o dafice muy graves.
En melaviin a las estructuras ahjeto de cste articels, lLay
cquir destazar qae en Californin 1a gran mayaria de los puen-
= se ennstruyen nectands manaliticumete las pilas a b
tablerns. Ello se hace, fumdamentalmente, para dar makor
gradu de redundatcia ¢ hiporestabsms ol sistems, para ovi-
tar eidas o péedidas de apoyo de los tableros ante los gran-
s movimientos Marizontabes qoe pueden produciese ¥ ovitar
i 1o ves costes de montenimienic v sustilucién de aparatog
il apove. S embargo chlige & veces @ articular as hases do
las columpas v casi sempre 2 disponer juntas intermedias,
que peneralments son g medio maders, cada tres & euakro
vanos, para evitar In introdoccito de desplazamienios im-
plsesios exeesivas en Ins cabezas de pilas, froto de deformn-
clisoa de vetraceidn, formiens, pretensado o dehidaz s fhen-
cla del tahlera. Estas juntns erginen problemss especifices
tales como impacioe, posibles pédidas de apoye, mfuros o
cales o punzonsmients el Tas wicatsas hajo sl time de Jos o
bles do atado o Toborns de bclos, que requsEren s trutadas
eonceptualmente con bn filosalia del disenn por eapacicasl,

3. DESCRIPCION DE LOS PUENTES DANADOS

PAST IMFERIOR FAIRFAN ."'MEI-IHE'IW-I
Fate puenie s encuentra situisdo a 115 km ol ooste del cen

tro de Loz Angeles v a 25 km al auresie del epicentro. Con-
gite en dng pstrictaras paralelas separades ffigura 44, ali-
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neadas en la direceidn cete-oeste. Las longitud media del
poente ez de 176 i ¥ st onchura &5 cael constante de 22 m
Farnpe zor que estas paentes estdn ubicados sobre antiguns
lechos fluviales, lo que puede dar lugar o un suelo mis
blando que en stras partes de la entopista de Santa Ménies.
Las superestruciuras aomssstian en tableros on qu.-iH izt
celulnr de hormigan armado de 1,68 m de canto méxime.
Entra Ing porticos 3 v 4 exaste una ratula.

Low pirticos eetaban constituidos par edumnas de gec-
aim gircular de 122 m de didimetro ¥ vigas rinstrazs embehi
des en el canto del talders de 1,40 m de ancha, Camo orden
de magnitud la armadure longitodinal de los columnas e
de 36 harras de acero corrugnde de 85 mm de didmeteo; de
calidad semajante a nuesten ABH-400 (4100 kp'tm® de resis-
tencin), Transversalments se disponian cereos de 12 mim dis
didmetre separados 30 cm, Esa ya dice mecho de 1a poca
cuantin do armadura transversal existente. Algunas de bas
ealumnag estohan empotradas o la base ¥ obras articuladas
o un esguama gue, de hecho, es capaz de alsorber momarn-
bas oo despreciables,

La misma ligura 4 muestra un saquems de los dafing
caudides por el terremato. La porta supersor de lns coliam-
nas del pérticn 3 eologed. Como conseruencia de #llo ¥ de 1a
incapacidad del tablere par resisti 2u pese progio entre &
astribo v In rdtala, se fortnd wna rétuls pldstica debidn 2 mo-
meenitas positives sobre el pdrtioo 3, Ademds efls provocd qoe
el tablero pivatags gobre &l apevo mas pricime al sstribe 1
pn:ﬂuui-éncﬁ:m: ung elevasidn sobre dste. La fvtografia de la
figura & muesten ol aspecte en que queds o viaducta,

FIGURA S, Fosn irdenor FaifesWashingion, Visis genrdl dal mifodc
el wiadwcio.

FIOURA &, Poso iiferor Fol o Washington. Colirenos telapsaday s g
CifeGidn .,

esquomi estructurel s similar aungue mas complejo, eon
cajonas multicelulares de hormigdn armede de 190 m de
canto, con laces de 36 m aprovimadaments v columnas o
culares de 120 m de dismeteo. Exdsten diferencias suston-
viales de altura entre Ins colummnas de Ins pirticos 3 ¥ 4. Por
ntra parte hakian diverscs tipos de vineslosome: {afimoees
de Tas volumnas, tales comn empotramisntos ¥ artenlneio.
fes no perfectas. La figurn 8 muestes una planta del enn-
Juistn, indicandn b 2ena que colapas,

FIGURA ¥, Pasc infeciar FaifoeWoshingion. Lasanmisni ded lablea
o3 U ke

Lag pilaz do la alinencidn 3 colapearon con fracturs o
abortarn de log cereas v severs agvistamiento del hormigin
del nicleo seguide del panden de la armadors tangi tudinal,
¥ acoriomimto axial de alredodor de 140 m {figara &), Del
estadn de estas eolumnas se doduee qoa ks mburn se produjo
por cuertnnte, positlemente teas desarrodlar unn cierta duets-
lided en ol axtremms superior de ln columng, que dio lugar o
que ln zona inferior se mantuviern intacts, lo que 1o hu-
biera ocurrido en una rotura frigil, En la figura 7 se ohserva
el levantamiento del tabber sshee of patribn,

PASO INFERIOR LA CIENEGA / VEMICE
BAID LA F10 [AUTOPISTA DE SANTA MOMICA)

Esld situndo 1 km 4l ceste dol pazo FairfaxWashington v
esld a ln mismn distansin del epicentro que ¢l npterior. E

Laz tres estructurns paralelas que panstituyen este pasg
colapsaran en une zana Iangitudinal considerahle, aplustandn
parajes y apoyands sohre mures permetrales de almacenes
que habizn side mastraidos bajo ks estrocturs g 9).

Todas faa colummas de Ins particas 4, § ¥ 6 solapaarn, ol
EUNNS eN U pErke supeTiar, ¥ otras en la inferior, como an in-
dice en laz figuras 10, 11 y 12, en las que poeden obeervarse
las oxtrafias formas que adguieren las columnas, v gue pvo.
can algunas escoliuras modernes. La figurs 13 muestia la
rofura del tablero por Aexidn

118 SIMI VALLEY / AUTOPISTA DE SAN FERMANDO:

PASO INFERIOR DE MISSION Y GOTHIC

e tratn de dos puentes paralelos gise ibevan la sutoplzia i
terestatal T-118 en ol ¥alle de Simi sobro fns Boulovares de
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AGURA B, Yioduch:
Lo Cimmgavarica, Fania
¢ Tano doinoo,

RGLIRA B, Visduss Le Clanagnienics, Yisk geiemol. o d
oolumna i bk

Wlission v Goethic, que intersectan e dngrin recta un poco &l
morte dol prente. Batd sitonde a unos § km al norte ded epi-
sentro, al neste de la putopista interestatal 15 Bete puente
se proyecto en 1973 ¥ so construyc en 1576,

En la figuea 14 so muestra @l asguemn en planks ¥ al-
i, dimds e obeerva of esviaje dol puente asi como el 6=
quema de ratars. Las supersatriscturss conssslen e cajencs
multicelulapes de 2,30 m de eantn postensados en sentido
longitudinal ¥ transversal. Debide al fuerte postensadn en
amhns direcciones, e disefiaren apoyes que permitieran
daslizar ba colamne respects de Ta zapnta, 3¢ hormigomavan
an las xapatas wnos collarines dejanda wn cherte margen de
movimiente g kag pilas.

L, caractoristics distintiva 4o este puenie gs 3 geome
trin de kas eolumnee, om una mitad infesjor de cantn cons.
tumie y 1a superiar enn variacin parabilica del canto, Por
raxines estéticss esbe tpo de eolumna se ho venidn utiki-
gando en wi gran oumeso de puentes reclentemente cons-
pruidos en Colfifornin, aungue presonta wna respuesta sis-
mixa may diferente o las columnas de seeridn constante. En
pfocta, en sns extremas se genern bajo la sccidn siemien el
méxime mamento fectos, pero tambien hay mayer enpac-

dnd resistents a Mexidn ¥ cortants que en punios interme-
dins. Bl naclen zanchada permanece constante aungue
socrifn wumente, quodanda una parte mteror al misma eon
poen confinamiente. L seothin mdz dibel puede Josalizarse,
al conlrarhs qoe an otros cuses, e punfos imterenedios, Asi e
parrabora la roturs que se muestea en le figura 15

FIGURA 10 Wiadiels 16 CanegeWenica: Rolra fsxigncoionis saguida
de i kel e ompradidin
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FIGURA | 1. Viaducio Lo Cienego¥enice. Coluning 404, Obstivese ko
radacian de lo bous.

FIOLEA 12, Vieduia Lo Clanega-Yesice. Baum 'rﬁ-gil_;r:l' carianin
Codurno dA

FGURA 13, Yioducio lo Clenegarvenize, Rolera comniefesidn columeg
T F Baninn del mbleara

Urno de 208 dos puente pacalales (el de la derecha, Bl e
lapsd y @ st fizquierds, L) dessendic entre 16 y 30 em.
Los tipes de datos fueron diferentes segrin lo sitnseidn de
las codumnmnas v lo oentacion del pérties, como ee ve on la
ligurs 16,

Algunng columnas rampieron por Mexidn teas mpotar o
srmndura transversal en espirel, v pesteriorments pondear
Iy armadura lengitudinal, Chrs safrieron snltos del recubri-
miente en toda le zone de canto varable, imicidndose ol
|.|I'|:IIL'i|IJII I'JI'! Iil EII=0T0E, .ﬂ”'. I.:Illlllll!! I.IJ ||:r|.'n:|:1:|'.1:ru. PU!’IIII_‘II’I JIF
paramenio deja de estor abrazndn por los cereos o espimalos
del nuclen,

Tamhién =e aheervaron mavimienics a nivel del aueln,
OO Wnes Eﬂﬂﬂ.ﬂltﬁ hizerss anitre estructura v LErver, e 30 &
Gl e, Posteriomms pxcavacionss permitserom cheervar la m-
turn del collarin que debia evitar Ine mavimientos horizsonis-
Baz v pecistir o cortante. Se obasrvaroa prandes eovimen-
tos (04 mi paralelos a los estribos que indicaron volurs de
Ias llaves de cortante en los mismos,

En conclugidn, estos puentes colapsaron, para desplaza-
mientes muy peueios (el orden de 10 cml, por La robarn
por flexicon de bns rotulas plisticns en la zonn donde 56 ini-
via el pumento de seccidn, Elln e provocadn por ol au-
menks de gecEin gee pEeemitil resigitie on 208 axkromes on
mpmenls consderable, nide o la existencio de mamenios
T pru'ri.-:lu.-: en la base larticulacidn 1m|;||:|'rqql.1l, que origi-
maran =0 o zoon cenben] un meomentn SUETIOT nl e proaliin
resislir.

EMLACE DE L& AUTOPISTA INTERESTATAL I-5
COM LA CARRETERA 58-14: ANTELOPE VALLEY

Esip o= quizss ani e lns mlapens més especteminras, CEys
imagenss han dada ln voelts gl mondn. El enlacs astd si-
tunda & 14 km sl X del epicentra, &n donde s produjo wns
amcleracion mixima de aproximadamente 0,47 g,

Lad esctructuras conslstfan biskamente en prentes oons
tinune #n viga cajin de hormigda armads o pretensado, de
miuchis vanoa con pitulas inteemedias, ya que kb complicada
geametria ohligabs & disponer muchas pilag intermedias,
coma 22 ve en la fimara 17, donde también se indican lag 2o-
HiEs e eola pesaron

[Este enlece et conocido por los severns datos que ya
sufrd en el terremoto de B3an Pernando en 1871, en Lo eo-
nexien del ramal sur de ln 1-5 con el Este de la SR 14, En
pguel mamenio, estaba televin en constiuecidan, Las portes
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EFECTOS SIEMICDE BN PUENTEE: EL TERREMOTO DE ROATHRIMGE DEL 17 E ENERL IDE 7884

LA T SIMAL WALLEY « AN FERRARDO Py |
RAISRRICH & GOTHEC URDERCROSSNG

: 7I8'0° :
I : 34 | |
| S L |
-
Ahubmani | Bord 3 Beml 3 Bari 4 Al 5

FLEVATICRE H [Worles; See Tabl|

\ : 40"

Bont 3 Berd 31

] W
:In-dl-'jd'n-\:-' dn-11" Akbm 5
Hent 4R

It A3

7E
L 1 FICAIRA 14, 1118

Minaian & Gathie. Alzado
- | L A
Todod Aricige &ren - 536 1 104 = 103984 pliie y Aeposena da- ol

RGLRA 0&, & TR, Adpzice § Gobhic 'Gulnpm-rhurlrlurmn ¥ clafica

m ol ata _::I:I-IIIJ

del puente que no guedaron dafidas, o fuermn demalidas,
par ello existen, especialmente en algunas pilas, detalles
constructivos propins de épocas previas al terremoeta de
Sun Fernando, Por elemplo estribos de 12 mom de didmetro
goparudios B em o apoyos o media madera detadiado soe-
s U35 .

Ramal -5 Sur / SR-14. El dramoe completo, desde el eatriba
1 hasia |a mituln en el tramo S-4 colapad can desintegrackin

: f tutal de b eolwman 2 ¥ uns robarn qoe aparentaba ser de
FIGURA 15, 1118, Masion & Gathic, Rodura de una miglo plosen purzannmienta del iablere sobree ls solumes 30 El puents
alnitig du oambia do s perdid su apoyo en el esbribo 1, dande se movkd alvededor de
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EFECTLES SISMICUS EN PIEMTES: EL

TERAEMOTO OE NORTHRIDGE BEL 17 DE ENERD DE 1584

H
—

al5 - ESR 14

WER 14315
Bl i ;

Baarit

FIGURA IF. Enloce L5/3R-14
Eiguemin geneenl i zonoy de
colopan

m Calopss Saction
B e o Compons

. 4
. '

FATERGEATE § - STATE RICLITE T4

Whaldon Cyn. Bd,

f WS 1B
Jm-..___

P L E

s

5 Tnick Bouta

Searra Higheay |

FIGURA 18 Eelace L5514 S Columng £ ardodo hos
al wolapso

e W

r

FESURA 17, Enlewm 85538-14 Jir Bohipn oo o colmmo 2 par covlo pfa:
femian en reapuesia kagitedingl

LGB0 e, ¥ también en la retels pracima al npovo 4, comn
puede verse en las fiparas 18, 10 5 2.

Hubo poldmica solie 1a forma de rofurmn de este puente
Algunas defendizn que las aceleraciones verticnles produr-
dag, saperiores a las nermales habian provecade ol panzo-
namiento de I pila 3y que elle arrastng al colapss del resto
del tramo, Otres opinaban gue lo péedida de apoye en la
Junte s medin meders fue la canza inickal del colapsa

Les pvidemcing de laz visitas in situ v algunes silowlos me
Intivamente simples no apoyahan ninpans de las dok oo,
Fa gue e eatisfecian plpanes aspectos impertanies. Sin e
trnr en mdis dedalles, les condusiones a lna que e legd quae
don resumidas en le sipuients secuencia del colapsn:

1. Bujo Ins severas asebraciones del terrend, I estractuca
fespomdid enn eongsiderables desplezamientos en santide

]-ﬂllg‘i.tl.id.‘ihﬂ ¥ Leanaversal, La pi]i’l 2, mas parta v reids
gue La 3 rompid fraglimente por cortante,

£ Perdid entonesa toda capacidad de carga vartieal v o-
npsd, dejands ¢ puente gin apevs entne ¢l estribo v la
piia .

, Bobre ef apoyo 2 la capacidad de resistendn @ momentes
pesitivns era moy rededda v ae foemd una Mitala plastica

. El momente negative en el apevo 3 erecii desmesuruds-
munts al tranaformarze &l framo 2-3 60 un valadizn,

6. B¢ aleanzd Ia deformacidn diima de los terdeomes de pre-
fensado v éstos &0 fractursrnn con gran pérdida de ener
gin debida 0 que no estahan inyectados

. Ln parcidn sohive el apoyn & rompid por fexidn, v ademis
In vign ricstra foe volsds pdr el impasto de Lo: tendones
de pretensada, Bl tramo 2-3 cavd al suelo v el extreme del
trama -4 también,
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N PLIENTES: EL TERREMDTD DE NORTHRIDGE DBEL

i7 DE ENERD DE 1084

FISURA 20, Frloos 15/58 1 & Ser Tubkera coido desde apoyo a media
nadisa dafiodo e s parms Inferder

7. Be perdio el apaye sobre 1o vignla mdnl eapando tode.al
Ernmo al suslo.

Ramul noete I-5 ¢ SR-14. Los dafos obaervadng ennsistie:
rom én &l colapsn de los iramoes 1y 3, enmp s tmapstran en
figura 21, La pila & colapen totalmente por cortants de
forrna fedgill debada o que era noay corts v origida, y el bramo
-2 s mnwi respects del pstriba rompicndn bas pernns de oo
misgiin al migme. La superestrocturs mmps frente o me-
mentea negativos sobee o pila 3, E1 tablero de el puente
hnkia side reforzado mediante un postensado recta no adbe
rente interor ol eajon gue poco hizo par evitar el eolapse
del tablera al perder el apovode 1s piln 2

En b fhguea 22 se obeerva In motarn del tablers por n-
menta negativo sobre ol apove 3, Lo figurs 23 muesins lo
que queds de la pila 2, rota violendamentes por rotura fedgil
de cortnnte. Be aheervi, en el dinted ewido, In vadnn del pos-
tensndo de refusrze,

PASO IMFEREDR DE GAVIM CANYOMN

Brtundn o 4 kmodel enloee [5-5R-14, g constroceicn tuve lu-
gar ol inieio de los afns B Los tablers son cajones multioe
hslares de bormigin armada v peetensado. Tras el terrc-
moatn de San Fernando fue cefoezads colocands cables de
atndn & través de L nitela pace evicar 18 prdids de apoya,

No phestante so tista de un piente con gran esvigje an ol
que los npoyos eron inaufiebentos, con eablas de atedo para.
teloa al eje ¥ noperpendiclares & la junda qee fallomn ants
rriticsnes Lransversales, oo 88 ve en la figors 24

Lias goasas del eolapso se debieron, on este cosno s, o la
perdida de apoye ante movimienies transversales dobida o
In ineficacia de Jus cables de atado ¥ ol puneonnmients de
los-diafragmas en las juntas, Las colummas ne [legaron a co
lapsar pero Negaron a Tactores de ductilided en desplazs-
mientos did orden da 2.2 etando prizimes a la rolura por
cortamte,

CAMAL DE BULL CREE CANTOMN

Se trata de un puente esvindo ompnesio por dos estrecdtu-
ras paralelus que cruze un canal, Las superssirucluzas oon-

FIGURA 22. Enkss L4550 14 More. Rolung del tobles
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~EL TERREM:

E MOMTHRIDGE DEL 17 BE ENERC DE 1908

FIGURA 23, Erdoce L5580 4 Rorie Boune de ko colemee 2

gisten en puentes cajdn pastenzados de tres oilulas n plr-
Gions comipuestos por pilas cotoganales,

La caracteriatica diferencadora ez que en la alingncian 3
lag pilas =& empotran inferiorments & wae de los sejeros del
capal, dando lugar a columnas nids cortas que en otros por
Licas.

Ly conatroocidn ae reslizd en 1974 Los dafos sheorvados
cimgtatiernn en el agetamsento de todes las solumnns de I
slineasitn 3 v an des de las pilas restantas, tal como indics
la fodo de o fpura 25,

Lu= roburas justo sobre el cojern del cansl proceden del
geortameente de o luz de cortante v In rigidez proporeic-
nada e &l murn, anida, ademis a la falip de sonfins-
eenlbia.

FEGLIRA, 24, Thamin Cammmen, Yidka gesanl ol colagea por pardkcn de
apops Chesresse ol spaoge,

4. CONCLUSMOMES DERIVADAS DE
LOS DANOS OBSERVADOS

Lane conclusiones extraides de los colopess observados en
pste terremodo, se pueden resumir en las siguientes;

* [ag rofuras por cortante san las miis ferwentes, Pare avi-
thrlag &8 nessdarla pumentor Lo i.".'lpm:id.nd resistenta a

cortonde ¥ lo decilided a flexidn, confinando el harmdgin
¥ mumentando la cuantia de seero transversal

® lLas varinciones de rigides wo resistencia ¢n oofumnas tabes
comn pase de cando constante o variable, o el acortamienis
de la foz por hormizonads monalitico de muros; conbefbo-
¥en definitivamente a produciy colapsos, si no e estudian
detenidoments v 28 disponen ks refoerzos aderuados,

* Las newierneinnns werticales no jugaran un papel signifl-
cabivo g tps roturas, Lo cileulos demastraren que ecan
necosnrios valores muy sUuperires o los scorrsdas para
producir reduras por flaxicn o por punmmnamients en Jos
tahleTns.

* Silo unao de los puentes colnpsd por pérdida de apoyo al
moverse transversalments. En el resto, lo pérdida de
apyn fue consecuencia del colopeo par ofras ranmnes.

Par otra parte cobe destacar que los procedimientos ana-
liticos utitizndos, simples parn bRzades on el comporia-
muemta cheervada experimentalments, resuliaren adecoados
para lener una primern éstimacidn de la copacidad resis-
tente 3 de ks cnasas de Jos colapsns cheervados

b = Tl

] - =N .

FIGURA 35, Bull Creek Conpor: Vit genecal de las cobamncs redes,
Chriddremia o Eajurs dal e,

Die la abservaciin de Lo afectos devastadores de un ssmn
eomi &l searride en Loz Angelss resulis obvia Lo boperiasa
necepidad que tienen los paises de alta sctividod sismicn de
plantear adecwodamente aus censlroetianss ¥ minmizar gn
b posible kos efectes del slame, con selucines que @stén ol
aleance de su capacidad econdanica.

Existen fodavia multitud de preguntas sln resposata de
cuya eofusidn pusden depender muchas vidas humanas, En
presencia del sEmo come aceidn dominante ks probbsmas
estructurales tienen otra dimensidn ¥ hay que reselverdoy
cont finara, La digposicion indiseriminada de o exesso de
hormigdm o de armaduras: pueden dar lugar a mawyores faes.
ens 8 inerciz o a eohrerregistencing v formas de rotara no
dozawdss. Hoy que momoter g fondo Lee mecanismes de pes-
paeste ostructaral, En este sentido g8 en el que ge artenta ol
“Capacity Thesign Methid”

5. COMPORTAMIENTO DE PUENTES PREVIAMENTE
REFORZADOS: SISTEMAS DE REFUERZO DE
COLUMMAS FRENTE AL SISMO

Unn parte importante de los brabajes que aneste momento
gir eatin desarmollindo en relacidn al comportamionto sis-
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¥ BE MORTHRIDGE DEL 1T DE ENERL DE 1984

FIGURLA T8 Enloca 1 O/40% Cakirnas mafomadas can comiso meidbog,
wny asoclo inlacko ks o slsne,

micy e puentes, exddn onentadoe al desarrollo de sistemas
de refurrm frente ol gismo. Los métadns de relioerzo mi=
nsmales consisten e

1. [hsefinr sisternas para ovitar b pérdida de apoye en Ins
juntas intermedias, tales como cables pasantes, sstu-
diande no =60 Lo pespuesta global del puente sine la g
pacidad restatente de todas los elementos gue intervienen
{el eabie, ta viga rostra, ede |,

2. Disponer elementos estrsctarles pary refocear La copaci-
dnd resistente de picticos frente a aochones [aterales (por
pjemipln vigas de atadel, reductends a su vez Ia Texibili-
dad knteral.

4. ¥ mas importance de todos, nomentar ln ductalidad a fle-
wiin ¥ b Tesistencio o cortante en ks columnas mediante
digprsicidn de zunches de poern en espival Wi eroos mis
hormigin exterior, eneamisada con chispa de acers o oon
materialea pompaestos que confine o hermigin ¥ au-
prente 20 resistencis, su ductilidad v la capacidad & -
Lamti,

En lp setunlidod estdn deswrollindose protetipos de pe-
lag consistentes on o capn extersor de fbra de carbeno
que sirve de enoolrodo al hormagio, sin exstencia de arma-
duraz en ol interior del mesmo y con diversos grados de co-
reifn omirn 6l hormigan ¥ la enmign. Por otra parte ya exs-
ten en &l morcado sistemes notematizades de unchades de
columnas con fikro de b,

Los materiales compueatas de flra de vidrbo, fbea de
carbann, aramidas, ete., pueden jugar nn papel relevante
spstituyendo o los materiales sonveneionales de eonetroc-
ciin em zonns sismicas, grocias a eu elevadisimg pelacsiin ro-
sistencia‘pesa, Mo chalonte queda wn gran cuming por -
rres en este cnmpo yague bedos lod procescs de prodeccidn,
hiazia nhora desarmollada: en la Industia serceapacial para
st mannfacturados en tables, deben ser adaptades & 1o in-
dustrin de In construceién civil oo 2dlo prefabricads ging
pra comstreacicn in s,

Er &l #rea de Lo Angeles existon mas de 1200 puentes
que babian sido relorzados frente al isma, con algunos de
las platemas antes expueestos, s bien en Lo mayorin de ellos
el refierzn eonigistin en un encemizado de chopa de neera,
Ui cuamtos de ellos se encontraban dentro del dres divee
tamente afedads por el terremnte del 17 de enere ¥ Fuersn,
por 1o tanto, sometidos 4 fuerte: acelernctones del terrens.
En ninguno de elles se descnbrieron dofios smportantes,
siendo los dnioos dafes abserendas el salte del recubri-
miento an laz juntag debido n impactos. La figusa 26 moses.
tro lse calumnes intactes, reforzodns con eamisa de chapa
de acero, oo el enbace 1-10°4406,

Mo cabe duda de e eoorme rentabilidad de la inversidn
em investigoeidn realizadn, S8la eon log poented que no e
fnpsaron yn queda sulcientements justificads e inehisEo -
perada Ininversion, sin oontar las vdas humanss que pu-
I'i'ilﬂ'l'll'l Fi-ll'-'ll.r!ﬂl.

AGRADECIMIENTOS

Este articuls forms parte de los trabajos realizades por el
autor dwrante suestancia enmo profeeor visstante en ka Uni
veraidad de California, San Diega, durante el cursy oeadé
mioo 199304, zracias 6 une avieds concedidn o tal fin por ol
Ministerio do Educacién ¥ Ciencin espafied. El nutor desea
expreaar su agradeci mients 8 los profesnres Seible, Priesthey
¥ Uang por 20 acogida an el equipn do trehaje de UCSD asi
ot &l D, Greg McRae ¥ al inganiern B Burguetio por I
documsentacidn suministrada pava la elaboracién de este oz
il

REFEREMCIAS

1. PRIESTLEY, M. N. J.; BEIRLE, F; UANG, £.M. “The
Northridge Earthguake of Josuary 17, 1894 Damage
Analysis of Selected Bridges®. Report Mo, SRPSAA0G, The-
partment of Applied Mechanies and Enpineering Seienees
University of Calfornia, Sen Diega, febrérs de 1884,

2. MARIL A “Efectos estructurales del terremoto da North-
ridge del 17 de enero de 1A, Conferencin orgomizadn poy
la ATER, ]:mmm:i.u.l]‘.u. ey el Inathtate de Ciancias do ln Done-
truccxin Eduards Thrivga, Maded, ol 27 de febrero de 1895,
5 PAULAY, T PRIESTLEY, M. M. J., "Seismic Design of
Reinferced Concrete and Masoney Buililings”, John Waley
and Sons, Tne., 1582,

4, SEIBLE, F.; MARI, A; BANCHEZ, T, “Seismic Response
Azsesment of Flared Bridge Columns™, 10 th, Japan-US
Bridge Engineering Workshop, Lake Tahne, Mevada, Pigs,
133-143. Maye 1011, 1934

5. PRIESTLEY, M. N, J1; SEIELE, F; CHAL Y. H. " Dezign
Guidelines for Aszsesment Retralit nnd Repair of Bridgpes For
SBeismic Parformnnes ©, Raport No, 33RPO201. Dept. of 4p-
plied Mechanies nnd Engineering Scienees. University of
Californin, San Diegn, agrato 1902,

f. BACHMANHM, H, “Esxrthquake Actdins on SUEwciures”
Boricht a2 195, Institut [ie Bavacotik un Henstrukiion,
Huwiss Institute of Technology (ETH), Zitrick, Suiza, maya
19K,

a8

Ingenieria Civil /100




	num 100-1995-ilovepdf-compressed 48
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 49
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 50
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 51
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 52
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 53
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 54
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 55
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 56
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 57
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 58
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 59
	num 100-1995-ilovepdf-compressed 60

