










PERSPECTIVAS EN LA ESTIMACIÓN DEL ESPECTRO SÍSMICO DE DISEÑO DE PUENTES EN COLOMBIA

los puentes deben ser diseñados para que cumplan con el comportamiento de
seguridad para la vida dado en la Tabla 1. Los Niveles más altos de comportamiento,
como el objetivo de operación, pueden ser usados con la autorización del propietario
del puente.

Tabla 1. Sismos de diseño y objetivos de comportamiento. Adaptada de ATC/MCEER (2003)
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(1) Objetivos de comportamiento: están definidos en términos del comportamiento inicial durante el MCE. El evento
de Seguridad para la vida en el MCE significa que el puente sufre daño significativo e interrupción del servicio.

(2) Niveles de Servicio:
- Inmediato: se debe dar acceso total al tráfico después de una inspección del puente.
- Interrupción significativa: se permite el acceso limitado después de realizar apuntalamientos.

(3) Niveles de Daño:
- Ninguno: puede estar presente la evidencia del movimiento pero no hay daño apreciable.
- Mínimo: puede ocurrir mínima respuesta inelástica, pero el daño post-sísmico está limitado a fisuras de flexión en el

concreto e inicio de fluencia en el acero. Las deformaciones permanentes son mínimas y deben realizarse algunas
reparaciones sin condiciones de emergencia.

- Significativo: aunque no hay colapso, podrían ocurrir deformaciones permanentes y daño por fisuración, fluencia del
refuerzo, gran segregación del concreto, alta fluencia y pandeo local de las columnas de acero, y es posible la fisuración
en las losas del puente. Estas condiciones pueden requerir el cierre para repararlo.

2. MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA DE BOGOTÁ

El decreto 074 (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2001) complementa y modifica el Código
de Construcción de Bogotá al identificar los límites de la microzonificación sísmica
por medio de espectros de diseño, los cuales se fundamentan en la Figura 3.

Donde To, Tc y TL son los períodos inicial, corto y largo respectivamente;  Sa
representa la aceleración espectral; Am y An son las aceleraciones máxima y
nominal respectivamente; I representa el coeficiente de importancia; Fa es el
factor de amplificación de la aceleración y Fv es el factor de amplificación de la
aceleración en el intervalo de velocidades constantes.

Probabilidad de excedencia de
los movimientos sísmicos de

Nivel de
servicio/daño

Objetivo de comportamiento (1)

diseño Seguridad para la vida     Operacional

Máximo Sismo Considerado (MCE).
3% de probabilidad de excedencia
en 75 años

Servicio (2) Interrupción significativa Inmediato

Daño (3) Significativo Mínimo

Sismo Esperado (EE)
50% de probabilidad de exceden-
cia en 75 años

Servicio Inmediato Inmediato

Daño Mínimo Mínimo a Ninguno















Con el fin de comparar la diferencia de los resultados obtenidos al utilizar el espectro
de diseño propuesto en la Microzonificación Sísmica de Bogotá y las 
en la Figura 11 se presenta la envolvente de cortantes, desplazamientos, momentos y
el diagrama de interacción para el caisson de la pila IVC, teniendo en cuenta el Grupo
VII de carga estipulado en las Normas AASHTO.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 2 se muestran los períodos y los porcentajes de participación de masa
de la estructura obtenidos del modelo de análisis.

Tabla 2. Períodos y porcentajes de participación de masa de la estructura.

Normas AASHTO,

(a) Cortantes (b) Desplazamientos (c) Momentos               (d) Diagrama de interacción

Figura 11. Solicitaciones y diagrama interacción para el caisson de la pila IVC.
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El espectro recomendado por el CIF-IDU para el puente de la Autopista del Sur con
Avenida Boyacá, muestra claramente que el período máximo de la meseta del espectro
es aproximadamente igual a 1.6 seg, el cual difiere sustancialmente con el propuesto
por la Microzonificación Sísmica de Bogotá, de 3.0 seg. Adicionalmente, en el espectro
recomendado por el CIF-IDU se disminuye en un 25% la seudoaceleración máxima
en la meseta del espectro, mostrando coherencia con las metodologías de diseño
que están en proceso de reglamentación en los Estados Unidos, en las cuales, se
disminuyen los espectros mínimos de diseño y se le permite al propietario del puen-
te escoger los niveles de comportamiento y daño durante y después del sismo.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Teniendo en cuenta las metodologías de diseño (Normas AASHTO-02 y AASHTO
LRFD-04) que se han utilizado para evaluar la demanda sísmica en el análisis y
diseño de puentes de gran importancia (los cuales han sufrido durante su vida útil
importantes solicitaciones sísmicas y han resistido satisfactoriamente estos eventos,
presentando daños dentro de los límites establecidos en el diseño) y con base en
las nuevas propuestas (Guía MCEER/ATC-49) para la evaluación de este parámetro
de diseño, es posible afirmar que se deben realizar investigaciones analíticas y
experimentales profundas que permitan establecer o implementar en nuestro país
formas espectrales razonables para el análisis, diseño y rehabilitación de los puen-
tes que se construyen en el territorio Colombiano. Adicionalmente, se debe incluir
dentro de la reglamentación la participación del propietario del puente, con el fin
de que él decida el nivel de amenaza sísmica de diseño teniendo en cuenta la
vida útil y la importancia de la estructura dentro del desarrollo de la zona de influencia;
sin olvidar que se debe exigir la utilización de espectros mínimos de diseño con
base en porcentajes de probabilidad de excedencia adecuados.

Aunque los estudios de microzonificación realizados para la ciudad de Bogotá
fueron llevados a cabo con todo el consentimiento técnico e investigativo necesario,
algunos de los espectros de diseño propuestos allí no son congruentes con las
diferentes metodologías propuestas en países con gran desarrollo en la ingeniería
de puentes como Estados Unidos, aún planteando similitudes en los tipos de suelo
que se incluyen en las diferentes normativas. Sin embargo, en este momento se
vienen realizando investigaciones adicionales en el tema, tal es el caso del estudio
ejecutado por el Centro Internacional de Física y el Instituto de Desarrollo Urbano
de Bogotá (CIF-IDU, 2003), donde se proponen algunos espectros de diseño coherentes
con los límites que se especifican en metodologías tales como las Normas AASHTO
y las Guías MCEER/ATC-49.

En general, las metodologías que se reglamentan para el análisis y diseño de
estructuras no sólo inciden en el aumento del costo del diseño y construcción de
puentes nuevos, sino también en la decisión de rehabilitar una estructura de un
puente que posiblemente no cumple la reglamentación vigente. Tal es el caso que
se presenta en este artículo, en donde la escogencia del espectro de diseño para




