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Metodologia para la Evaluacion de

la Vulnerabilidad Sismica de Puentes
Tipicos en Argentina mediante Analisis
Dinamico No Lineal

Resumen: La evaluacién de la vulnerabilidad sismica de puentes permite identificar aquellas estructuras sismicamente
deficientes y establecer prioridades y pautas relacionadas con la necesidad de su rehabilitacion, refuerzo o reemplazo.
Al respecto, en nuestro pais no existe ninguna metodologia establecida. El objetivo del presente trabajo es presentar un
método de avanzada aplicado a dos puentes tipicos ubicados en zonas caracterizadas como de elevada y muy elevada
peligrosidad sismica del territorio nacional a fin de verificar su nivel de desempefio estructural. Se utiliza andlisis dindmico
no lineal, método considerado como el de mayor rigurosidad. Los modelos 3D utilizados se construyeron con la plata-
forma de elementos finitos OpenSees. Se verificé el mejor comportamiento sismorresistente del puente que presenta mayor
rigidez del sistema suelo de relleno-pilotes en los estribos y con mayor nimero y robustez de las pilas. Ambos puentes
cumplen con los niveles de desempefio exigidos, acorde a la vida Gtil remanente de cada uno de ellos.

Palabras Claves: Puentes, Metodologia, Evaluacién, Sismos, Vulnerabilidad.

Abstract: The evaluation of the seismic vulnerability of bridges allows identifying those seismically deficient structures
and establishing priorities and guidelines related to the need for their rehabilitation, reinforcement or replacement. In this
regard, in our country there is no established methodology. The objective of the present work is to present an advanced
method applied to two typical bridges located in a zone of high and very high seismic hazard of the national territory in
order to verify its level of structural performance. Nonlinear dynamic analysis is used, method considered as the most rigo-
rous. The 3D models used were built using the OpenSees finite element platform. It was verified the best seismic resistant
behavior of the bridge that presents greater rigidity of abutment backfill - pile system and with greater number and robust-
ness of the bents. Both bridges meet the performance levels required according to the remaining service life of each of them.

Keywords: Bridges, Evaluation, Methodology, Earthquaque, Vulnerability.
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INTRODUCCION

El dafio sismico reportado después de sismos
importantes ocurridos en los ultimos afios (Loma
Prieta en 1989, Northridge en 1994, Kobe en 1995,
Kocaeli en 1999, Taiwan en 1999, Tecoman en 2003,
Cachemira en 2005, L' Aquila en 2009, Honduras en
2009, Haiti en 2010, Chile en 2010 y Jap6n en 2011)
ha vuelto a manifestar que los puentes son los compo-
nentes criticos de los sistemas de transporte. Al salir
de servicio un puente se producen interrupciones
significativas de las redes de transporte, ocasionando
grandes pérdidas econémicas indirectas. Asimismo, la
necesidad de mantener operativas dichas redes para
la atencién de la emergencia luego de la ocurrencia
del evento sismico indica la importancia de que los
puentes permanezcan en estado operacional, o de
que al menos tengan funcidn parcial y que la total sea
restablecida en tiempos minimos. Para comprobar
este desempefio se debe verificar la aptitud estruc-
tural de los puentes ante la accidn sismica, con lo cual
se podran caracterizar los sistemas mas susceptibles
mediante determinaciones de su vulnerabilidad. Una
vez realizado esto, se podran establecer prioridades
y pautas relacionadas con la necesidad de rehabili-
tacion, refuerzo o reemplazo de las estructuras mas
comprometidas.

En nuestro pais, no existe ninguna metodologia
contemplada al respecto. A nivel mundial, existen
diversos procedimientos para evaluar la vulnerabi-
lidad sismica de los puentes, desde los métodos de
clasificacion, inspeccién o puntaje para una evalua-
cion preliminar, a los que obtienen la vulnerabilidad a
partir de determinaciones analiticas, de estimaciones
experimentales y de métodos estadisticos.

De la revision efectuada de metodologias de evalua-
cion analitica existentes, aquella propuesta en el
Manual de Rehabilitacién Sismica de Puentes (FHWA,
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2006) se constituyd en objeto de estudio por parte
de nuestro grupo de investigaciéon. Su importancia
radica en el hecho de que se enmarca dentro de un
procedimiento general de rehabilitacion de puentes
existentes basados en el desempefio estructural. En
dicha metodologia, se contempla la realizacién de una
evaluacion detallada en el caso de que los puentes
fueran hallados deficientes en un andlisis preliminar
o bien en otras situaciones determinadas. Dentro
de los diferentes métodos contemplados para dicha
evaluacion detallada, el correspondiente al Anélisis
Dindmico No Lineal (ADNL) se considera como el de
mayor rigurosidad y complejidad a costa de un mayor
esfuerzo computacional y competencias para la inter-
pretacién de los resultados (FHWA, 2006). Al presente,
en la literatura cientifica y técnica pudo advertirse que
los casos de puentes estandar en donde se utiliza el
andlisis dindmico no lineal con un modelo refinado
de la estructura, lo constituyen los estudios de curvas
de fragilidad. Pudo a su vez observarse que a nivel
mundial, para la construcciéon de dichos modelos, en
todos estos casos no se trabaja con ningtn software
comercial, sino que se lo hace con el programa Open-
Sees (OpenSees, 2013). Se trata de una plataforma
computacional desarrollada por investigadores perte-
necientes al Centro de Investigaciéon de Ingenieria
Simica del Pacifico (PEER).

A su vez, este mismo Centro proporciona herra-
mientas para la busqueda, escalado, seleccion y
descarga de acelerogramas registrados en distintas
partes del mundo. La base de datos cuenta con uno
de los conjuntos mas completos de meta-datos, inclu-
yendo distintas caracterizaciones de sitio, datos de la
fuente del sismo, etc.

El objetivo central de este trabajo consiste en

presentar el uso de estas herramientas de avanzada para
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la evaluacion detallada de dos puentes tipicos ubicados
en zonas caracterizadas como de elevada y muy elevada
peligrosidad sismica del territorio nacional. De esta
manera, podra determinarse si se alcanza o no el nivel
de desempefio requerido para tales estructuras segin
el estado actual del conocimiento.

Cabe destacar que existen escasos antecedentes de
estudios similares de evaluacion detallada por medio
de ADNL utilizando modelos refinados con considera-
ciones de la interaccién suelo - estructura, con vistas a
dirimir su desempefio sismico y asi establecer la nece-
sidad o no de rehabilitacion. En este sentido, el Manual
de la FHWA (FHWA, 2006) carece de ejemplos ilustra-
tivos que sirvan de guia para la aplicaciéon de este tipo
de evaluacidn detallada. A su vez, en dicha publicacién
no estan definidos los parametros de demanda inge-
nieril para caracterizar los distintos estados de dafio
luego de un ADNL.

Asimismo, en este trabajo se persigue el afan de
dar a conocer el uso de la citada base de datos para
la obtencién de acelerogramas representativos de
la sismicidad local, de manera tal de establecer las
acciones en los modelos.

Por otro lado, se cree conveniente resaltar las
diversas incompatibilidades e inconsistencias encon-
tradas en anadlisis comparativos de las respuestas
obtenidas mediante el uso de modelos de puentes
estandar realizados con los programas SAP2000 y
OpenSees (PEER, 2008). En el citado trabajo de refe-
rencia (PEER, 2008) se dan recomendaciones sobre el
uso del programa SAP2000 para realizar un analisis
dindmico no lineal en puentes, de manera de estimar
la demanda sismica de los componentes criticos y de la
estructura considerada como sistema. Pero se recalca
alli que dichas recomendaciones no deben usarse

para la evaluacién de los puentes. Por ello, siendo el
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SAP2000 uno de los programas comerciales mas utili-
zados, ante esta limitacién planteada para llevar a cabo
la evaluacidén detallada por ADNL debe propenderse al
uso del programa utilizado en este estudio.

Como propdsitos a futuro, se pretende avanzar en
el desarrollo de Curvas de fragilidad para las distintas
clases de puentes tipicos (Saracho, 2014). Por otro
lado, con la intencién de hacer asequible para los refe-
rentes del Sistema de Gestion de Puentes de Vialidad
Nacional de Argentina la metodologia de evaluacion
detallada aqui presentada, se trabajard en la imple-
mentacién de una plataforma computacional amigable
que utilice como base de calculo (solver) los archivos
de procesamiento (script) desarrollados en OpenSees

para los modelos de dichas clases de puentes tipicos.
METODOLOGIA

El procedimiento de evaluacion detallada mediante
analisis dindmico no lineal consiste una serie de pasos
sucesivos. En primer lugar, se requiere de una evalua-
cion de la sismicidad del sitio de emplazamiento de la
obra para obtencién de una serie de acelerogramas
representativos de ese nivel de sismicidad. Poste-
riormente, se necesita determinar capacidad de los
componentes criticos del puente de estudio. Luego
se realiza el andlisis dindmico no lineal para cada
acelerograma. Finalmente se evaltan las respuestas,
comparando las demandas sismicas con las capaci-
dades de los elementos, para determinar asf el grado

de dafio alcanzado.
Puentes de estudio seleccionados

Para este trabajo se seleccionaron dos puentes

tipicos ubicados en la provincia de Mendoza. El
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primero, construido recientemente en el afio 2014,
se halla ubicado en Ruta Nacional 40 sobre el Arroyo
Tierras Blancas, en zona sismica 3; corresponde a la
clase: Puente de Vigas de Hormigén Simplemente
Apoyado y de Tramos Multiples segun el estudio reali-
zado por los autores (Saracho, 2014). Se cuenta con
losas de continuidad que proveen el enlace longitudinal
entre tramos y asimismo logran el efecto de diafragma
para el comportamiento transversal. Se tienen dos
pilas, formadas cada una por tres columnas con viga
cabecera. Los estribos son del tipo rigido cerrado, con
muro frontal, muros laterales y de ala fundados sobre
seis pilotes. El segundo puente fue construido en el
afio 1971, se encuentra en el acceso este a la Ciudad
de Mendoza sobre Ruta Nacional 7, en zona sismica
4; pertenece a la clase de Vigas Cajon de Hormigon

Continua de Tramos Multiples. Se tiene una sola pila

g

B B

ig. 1. Puente sobre Arroyo Tierras Blancas, Ruta Nacional 40.
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central con una tnica columna. Los estribos son del
tipo simple, con viga cabezal, muro pantalla y muros
de ala; la viga cabezal descansa en contrafuertes que
transmiten la carga a la fundacion superficial llevada a
una cota mas profunda.

En ambos casos, las luces de tramo, nimero de
tramos, altura de pilas y ancho de tablero se corres-
ponden con los valores medios del estudio estadistico
presentado en trabajo referido (Saracho, 2014). En
Figs. 1 y 2 se ofrecen vistas y cortes de estos puentes
de estudio. La longitud total de ambas estructuras es

de aproximadamente 66 m.

T —

S RS

Fig. 2. Puente Acceso Este a Ciudad de Mendoza, Ruta Nacional 7 (dos
puentes similares yuxtapuestos).

Cabe aclarar que, con el propoésito de poder
realizar un analisis comparativo de las respuestas de
ambos puentes, para la obtencién de las acciones se

adoptd el escenario sismico mas desfavorable, que
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corresponde al del puente sobre Ruta 7 en la Ciudad
de Mendoza ubicado en zona sismica 4 (muy elevada

peligrosidad sismica).
Objetivos de desempeiio estructural

En la metodologia de la FHWA (FHWA, 2006),
se fijan los objetivos de desempefio estructural a
cumplir por las estructuras de puentes. En primer
lugar se debe establecer la importancia del puente,
distinguiéndose dos clases: 1) Puentes esenciales y 2)
Puentes comunes. Los del primer grupo son aquellos
que deben mantener su funcionalidad después de un
terremoto, es decir que atraviesan rutas cuyo transito
debe estar habilitado inmediatamente después del
evento. Se trata de aquellos puentes que proporcionan
acceso a los servicios de emergencias. En el grupo de
los “comunes” se hallan todos los demds que no satis-
facen las condiciones anteriores.

Luego se determina la Vida Util Remanente (VUR)
considerando que la vida ttil promedio de los puentes
es de 75 afios. Se tienen tres categorias de VUR segtn

el detalle ofrecido en Tabla 1.

Categoria de VUR Periodo de VUR
VURI1 0 — 15 aflos
VUR2 16 — 50 afios
VUR3 Mayor a 50 afios

Tabla 1. Categorias de Vida Util Remanente (VUR).

Los objetivos de desempefio estructural se fijan
para dos niveles de sismos definidos como:

Sismo Menor: Tiene un 50% de probabilidad de
ocurrencia en un periodo de 75 afios, esto corresponde
a un periodo de retorno promedio de unos 100 afios.

Sismo Mayor: Tiene un 7% de probabilidad de

ocurrencia en un periodo de 75 afios, corresponde a
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un periodo de retorno promedio de unos 1000 afos.

A suvez, se definen cuatro niveles de performance o
desempeiio, segtin lo indicado a continuacién:

Nivel de Desempefio 0 (NDo): Situacion en la que
no se recomienda ningtn nivel minimo de desempefio.

Nivel de Desempefio 1 (ND1): Seguridad de vida. Se
asegura Unicamente la vida, pero el dafio permanente
sufrido por el puente durante un terremoto es significativo
y el servicio es interrumpido. El puente puede necesitar
ser reemplazado después de un gran sismo.

Nivel de Desempefio 2 (ND2): Operacional. Después
de ocurrido el sismo, el dafio permanente es minimo y
todo el servicio para los vehiculos de emergencia puede
estar disponible después de una inspeccion y limpieza de
escombros. El puente podra ser reparado con o sin restric-
cion del trafico.

Nivel de Desempefio 3 (ND3): Totalmente operacional.
Después del sismo, el dafio permanente es despreciable. El
servicio estara disponible para todos los vehiculos después
de la inspeccion y limpieza de escombros. Cualquier dafio
es reparable sin necesidad de interrupcién del trafico.

Finalmente, de acuerdo al nivel de sismo, la
importancia del puente y la vida util remanente, se
establecen los niveles minimos de desempefio reco-

mendados (ver Tabla 2).

Importancia y vida ttil remanente del puente
Estandar Esencial

VURI | VUR2 [ VUR3 | VURI | VUR2 | VUR3

Menor | NDO | ND3 | ND3 | NDO | ND3 ND3

Mayor | NDO | ND1 | NDI NDO | NDI1 ND2

Sismo

Tabla 2. Niveles minimos de desempefio.

Sismicidad local, obtencion de acelerogramas

Para la obtencién de las ordenadas espectrales de

los Sismos denominados Menor y Mayor respectiva-
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mente se parte del espectro correspondiente al Sismo
de Disefio (periodo de recurrencia de 475 afios), el
cual es fijado por el Reglamento Argentino para Cons-
trucciones Sismorresistentes INPRES CIRSOC 103
(INPRES, 2013). En este trabajo, el método utilizado
para tal fin corresponde al propuesto por el Dr Aguiar
Falconi (Falconi, 2004). En primer lugar se obtiene la
forma espectral para el Sismo Frecuente (43 afios de
periodo de retorno), para lo cual se divide por tres
a las magnitudes de las ordenadas del Sismo Raro
(correspondiente al de Disefio, recurrencia de 475
afios). Luego, las ordenadas espectrales para el Sismo
Menor (recurrencia de 100 afios) se obtienen después
de multiplicar por 1.4 los valores de las ordenadas del
espectro del Sismo Frecuente. Para el Sismo Mayor
(sismo muy raro, recurrencia de 1000 afios), sus orde-
nadas resultan de multiplicar por 1.3 los valores del
Sismo de Disefio (recurrencia de 475 afios).

Otro aspecto determinante para obtener de los
acelerogramas lo constituyen las caracteristicas del
sitio de emplazamiento del puente. En estos casos de
estudio, la sismicidad local esta relacionada con terre-
motos superficiales intraplaca o corticales que dan
origen a sismos tipo impulsivos o de fuente cercana,
como los registrados para el terremoto de Mendoza
de 1985 y San Juan 1977 (Frau y Saragoni, 2005). La
fuente sismogénica predominante en el centro oeste
argentino lo constituyen fallas geoldgicas activas del
tipo inversa (Frau, 2009).

En la Fig. 3 se ubican las fuentes potenciales del
centro-oeste argentino. Alli estan resaltadas las dos
fallas cercanas a los puentes de estudio, la del Cerro
La Cal para el puente sobre Ruta 7 y la de Tupungato,
para la estructura sobre la Ruta 40. En la Tabla 3 se
resumen las caracteristicas fundamentales de dichas

fuentes sismicas potenciales.
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Fig. 3. Ubicacién de fuentes sismicas potenciales del centro-oeste
argentino (Frau y Saragoni, 2005).

Fuente Terr. Pot. Max. Terrepo Historico
o Mag. Recurr. | Asociado
Ne | Sismied [Ms] | [afios] | Fecha/Magnitud
10 |CerroLaCal | 7.0 1300 [ 20/03/1861, Ms=7.0
14 | Tupungato 7.0 1000 -

Tabla 3. Caracteristicas de fuentes sismicas potenciales cercanas a los
puentes de estudio.

Segun las prescripciones del Manual de la FHWA,
cuando se trata de casos en donde los puentes se
hallan ubicados a menos de 10 km de fallas activas
y con periodos mayores a 0.5 seg., se deben realizar
estudios detallados sobre los efectos de fuente cercana
para ver si afectan significativamente la respuesta de
las estructuras. Precisamente, esta es la situacién de

los puentes de estudio.
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Los acelerogramas representativos de la sismicidad
del sitio, compatibles con los espectros para el Sismo
Menor y Mayor, se obtienen utilizando la base de datos
del PEER. Para ello se ingresa al sitio web del PEER:
www.ngawest2.berkeley.edu, en donde se presenta
una especie de formulario en el que se cargan distintos
datos, como ser: archivo de las ordenadas del espectro
de respuesta objetivo (para los Sismos Menor y Mayor
respectivamente), rango de magnitud del sismo, tipo
de falla, rango de distancias a la falla, velocidad media
de la onda de corte en los 30 metros superficiales del
suelo de emplazamiento de la obra y otros criterios
para la bisqueda de registros compatibles (ver Fig. 4).
Como resultado, se obtienen archivos de acelerogramas
escalados de sismos registrados en distintas partes del

mundo (dos componentes horizontales y la vertical).
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Fig. 4. Base de datos PEER.

Niveles de dafio segiin Parametros de Demanda
Ingenieril

Segun se comenté en la introduccién, en el Manual

de la FHWA no se fijan los Pardmetros de Demanda
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Ingenieril (PDI) para caracterizar los distintos estados
de dafio luego de realizado el ADNL. Acorde a los
niveles de desempefio establecidos, en este trabajo
se definen umbrales de dafio que ofician de limites
para dichos niveles. Para ello, se adoptaron los crite-
rios propuestos en estudios recientes para el desa-
rrollo de Curvas de Fragilidad en puentes (Caltrans,
2012) basados en la utilizacién de dos PDI. El primero
tiene que ver con la capacidad por curvatura de las
columnas, denominado ductilidad por curvatura, que
resulta ser el cociente entre la curvatura maxima
alcanzada y la correspondiente a la primera fluencia

de las barras longitudinales (Ecuac. 1).

u, = Prax
p=—"
Privencia (1)

El otro parametro esta relacionado con la capacidad
de desplazamiento de la superestructura en funcién
de las dimensiones de los elementos que le sirven de
apoyo. Asi, entran en juego tanto las medidas de los
pedestales donde se ubican los elastdémeros, como
también los anchos de sustentacién disponibles en
las vigas cabeceras de pilas y en la base de apoyo de
estribos (ver Fig. 5).

La Tabla 4 muestra los umbrales de dafio referidos,
con los respectivos niveles de desempefio que limitan.
Cada vez que se supera uno de estos umbrales, el
componente afectado y por ende el puente en su
conjunto sufre distinto nivel de dafio visible, lo que
conlleva a una estrategia diferente de reparacion.
Asimismo, segin se indicd, cada nivel de dafio esta
asociado con un determinado nivel de desempefio.

En la Tabla 5, se muestran los distintos umbrales
de dafio, con los correspondientes valores de los PDI,

adoptados para este estudio.
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Niveles de dafio en componentes
Umbral de
Dafio en UDC-0 UDC-1 UDC-2 UDC-3
Compon.
Dafio | Dafio Dafio
Rango de|.. . ~ . L Irrepar.
~ Ningtn | Dafio | min. signif.
Dafio en o Reempl.
Dafio |despr. |Repar. |Repar.
Compon. de
Menor | Import.
Comp.
L 6 ND3 | ND2 | NDI
desempefio
Direccién longitudinal
Lz, 4 7l
] e LT
i 7 T
: :\/T;:azlncera-l’ua Estribo
) uDc3 )}UDC—Z b )UDC—Z 5
uDC-3

Fig. 5. Longitudes de apoyo disponibles para la superestructura, en
Pila y Estribos, segun definicién de los distintos Umbrales de Dafio en
Componentes.

Parametro  de Umbral de Dafio en Componente

Demanda Puente UDC.o | UDC- [ UDC- [ UDC-
Ingenieril 1 2 3

Ductilidad  por

Curvatura () Ambos 1 4 8 12
Desplazamiento | Puente R 7 30 100 350 450
Superestr. [mm] | Puente R 40 30 100 475 750

Tabla 5. Umbrales de dafio segiin Parametros de Demanda Ingenieril.

En el caso de la ductilidad por curvatura, los
valores adoptados responden al comportamiento
ductil esperado en funcion de los detalles de armado
en los extremos de las columnas hallados en los
planos. Segun los criterios fijados por Caltrans para
la inspeccion visual post-sismo y evaluacion de la
capacidad de puentes de hormigén armado (Caltrans,
2008), se espera dicho comportamiento ductil cuando
en los extremos de las columnas, en las regiones
donde se forman las articulaciones plasticas, entre
otras exigencias se cuenta con una armadura trans-
versal de confinamiento cuya separaciéon cumple con

la siguiente condicidn:
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Sepestr < Min (6 Dyppng, 0.20 m) (2)

Eninecuacién 2, Dlong representa el didmetro de las
barras correspondientes a la armadura longitudinal.
En Tabla 6 se indican las separaciones de estribos
requeridas para las columnas de ambos puentes seglin
el criterio planteado y también las efectivamente cons-

tatadas en los planos (ver Figs. 6y 7).

Puente Didm. de Sep. de Sep. de
Armad. estribos s/ estribos
Long. (Diong) inec. (2) exist., s/
[mm] [m] planos [m]
Ruta 7 25 0.15 0.08
Ruta 40 25 0.15 0.15

Tabla 6: Separaciones de estribos requeridas para comportamiento
ductil de columnas en los puentes de estudio. Separaciones existentes.
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Fig. 6. Detalles de armado en pila de puente Ruta 7.
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Fig. 7. Detalles de armado en pila de Puente Ruta 40.

Asimismo, de los planos se extrajo la capacidad de
desplazamiento de la superestructura, en funcién de
las dimensiones de los elementos de apoyo segun lo

sefialado en Fig. 5.

Modelos analiticos

Se desarrollaron modelos analiticos 3D de los
puentes de estudio usando la plataforma de elementos
finitos OpenSees. Para generar estos modelos se
tomaron en consideracion los detalles de los distintos
componentes, los cuales fueron obtenidos de los
planos de los puentes. La superestructura de cada
puente fue modelada usando elementos de barra pris-
maticos elasticos, asumiendo que permanecen en el
rango elastico segun las prescripciones de Caltrans

(Caltrans, 2013). Para las pilas se adoptaron elementos
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de barra no lineales con plasticidad concentrada en
los extremos, donde se formaran las rétulas plasticas.
En este caso, las secciones son discretizadas con fibras
longitudinales de acero para las armaduras longitu-
dinales, hormigén confinado para el nucleo central y
hormigén no confinado para el recubrimiento. En el
caso de las armaduras, éstas fueron modeladas utili-
zando el modelo material Steelo1 provisto por Open-
Sees; se trata de un modelo bilineal con endurecimiento
cinematico. En el hormigon, el confinamiento mejora la
resistencia y la ductilidad; por esta razén se emplearon
distintos modelos para el hormigén confinado y no
confinado. Se utiliz6 el modelo material Concreteo1 con
diferentes parametros para uno y otro caso.

Por otro lado, los estribos son uno de los compo-
nentes claves de los puentes que afectan su respuesta
sismica. Por lo tanto, resulta importante la conside-

racion de la interaccion suelo estructura en el mode-
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Fig. 8. Modelo analitico 3D detallado del Puente sobre Ruta 40 y sus
componentes.
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lado de dicho componente. Para ello, se dispusieron
resortes en los extremos del modelo con relaciones no
lineales de fuerza-deformacién contempladas en las
disposiciones de Caltrans (Caltrans, 2013).

En Fig. 8 se ofrece una vista del modelo analitico del
puente sobre Ruta 40, asi como detalles de los resortes
en estribos y de las fibras en columnas.

Enla Fig. 9 pueden apreciarse las leyes constitutivas

que corresponden a los materiales de las fibras.

HORMIGON CONFINADO

HORMIGON NO CONFINADO

BARRAS DE ACERO

Fig. 9. Modelos constitutivos para materiales en fibras de columnas.

En Fig. 10 se pueden ver las relaciones fuerza- deforma-
cion tomadas para los distintos resortes ubicados en los
extremos, en correspondencia con los estribos. Porunlado,
se considera el empuje pasivo del suelo de relleno sobre
el muro pantalla. Por el otro, con un resorte conectado en
serie al anterior; se consideran las acciones activa y pasiva
de los pilotes. Esta situaciéon se contempla en el caso del
puente sobre Ruta 40. En el caso del puente mas antiguo,
solo se toma en cuenta la primera accién, dado que se trata
de un estribo del tipo simple, con fundacién superficial
vinculada a la viga cabecera mediante dos contrafuertes.
Asimismo, en dicha figura se puede apreciar la relacién
fuerza- deformacién adoptada para los elementos que
representan el golpeteo entre el extremo de la superes-
tructura y el muro pantalla del estribo, considerando el
espacio vacio entre ambos. Por dltimo, se ofrece el modelo
analitico escogido para los elastdmeros, en el cual la capa-
cidad ultima por corte (FFricciéon) depende de la friccion

entre el neopreno y el hormigén.
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Fig. 10. Modelos analiticos para los resortes ubicados en los estribos.

RESULTADOS

Los acelerogramas compatibles con los espectros
correspondientes a los Sismos Menor y Mayor resul-
tantes del método de Aguiar Falconi se obtuvieron de
la Base de datos del PEER. Alli se cargaron los archivos
de estas ordenadas espectrales y se indicaron los
siguientes parametros: tipo de falla inversa, Magnitud
entre 6.0 y 7.5, distancia a la falla entre 1tkm y 10 km,
velocidad superficial de la onda de corte entre 120 a
250 m/s. Para el caso del Sismo Mayor; se consiguieron
7 registros correspondientes al sismo de Christchurch,
New Zealand, con factores de escala que van desde 1 a
1.8. En Fig. 11 se representan los espectros de dichos
registros escalados, observandose la buena aproxima-
cion del promedio de la serie respecto del espectro
objetivo para este caso del Sismo Mayor.

En Fig. 12 se ofrecen los registros de las tres compo-
nentes de uno de estos acelerogramas (aceleracion

max. horiz.: 0.7 g).
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Fig. 11. Espectros de registros escalados obtenidos.

Fig. 12. Componentes de uno de los Registros escalados obtenidos.

En la Tabla 7 se muestran los periodos fundamen-
tales correspondientes a cada una de las estructuras
analizadas. En ambos casos, este primer modo de

vibracién se da en la direccion longitudinal.
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Puente Periodo [seg]
Ruta 40 0.55
Ruta 7 0.91

Tabla 7. Periodos fundamentales de los puentes analizados.

En lo que sigue, por razones de abreviacion, solo se
presentaran algunos resultados correspondientes a la
respuesta de ambas estructuras ante el Sismo Mayor.

Las Figs. 13 y 14 ofrecen las respuestas de despla-
zamientos de la superestructura de ambos puentes
en la direccién longitudinal, en la cual se registraron
los mayores valores. En la Tabla 8 se ofrecen dichos

valores maximos.
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Fig. 13. Desplazamientos de la Superestructura del Puente sobre Ruta
40 en Direccién Longitudinal.
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Fig. 14. Desplazamientos de la Superestructura del Puente sobre Ruta
7 en Direccién Longitudinal.

Puente Desplazamiento maximo longitudinal [m]
Ruta 40 0.09
Ruta 7 0.144

Tabla 8. Desplazamientos méaximos de los puentes analizados en Direc-
cion Longitudinal.
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Asimismo, se monitore6 la respuesta Momento-Cur-
vatura de las columnas. En las figs. 15 y 16 se muestran
dichas respuestas para los dos puentes en la direcciéon
longitudinal, donde resultaron mas desfavorables.
Segtn se definié en Ecuacién 1, la ductilidad por curva-
tura constituye la relacién entre la curvatura maxima
alcanzaday la de fluencia. Dicha curvatura de fluencia se
obtiene utilizando el programa SAP2000 a través de la
modelacién de la seccién trasversal de la columna, con
indicacién de la carga normal de compresion a la cual
se halla sometida. En Fig. 17 se aprecia la aproximacion
bilineal de la respuesta momento curvatura obtenida
del programa para el caso de la columna del puente
sobre Ruta 7. Alli estd marcado el punto de la curva
correspondiente a la Curvatura de Primera Fluencia.

En Tabla 9 se ofrecen los resultados de las Curvaturas
de Fluencia, Curvaturas Maximas y las Ductilidades de

Curvatura para las columnas de ambos puentes.

0,01

Momento [kNm]

-3000
Curvatura [m1]

Fig. 15. Diagrama Momento-Curvatura en columna lateral de pila del
Puente sobre Ruta 40 en Direccién Longitudinal.

Momento [kNm]

-6000
Curvatura [m1]

Fig. 16. Diagrama Momento-curvatura en columna de pila del Puente
sobre Ruta 7 en Direccién Longitudinal.
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Fig. 17. Aproximacién bilineal de la respuesta Momento- Curvatura
en columna de pila del Puente sobre Ruta 7. Punto de curvatura
de fluencia.

Curvatura Curvatura Ductilidad
de Fluencia Maxima de
Puente
DFluencia DMax Curvatura
[m] [m] Lo
Ruta 40 0.00277 0.014 5.05
Ruta 7 0.00316 0.029 9.27

Tabla 9. Curvatura de Fluencia, Curvatura Maxima y Ductilidades
de Curvatura en columnas de los puentes analizados.

La Fig. 18 muestra la respuesta del sistema suelo de
relleno-pilotes en estribo para el puente sobre Ruta
40, en direccién longitudinal. En este caso, para la
respuesta entran en juego tanto el empuje pasivo del
suelo de relleno sobre el muro pantalla como la accion
activa y pasiva de los pilotes. Obsérvese el desplaza-
miento maximo de 0.09 m, coincidente con el maximo
reportado para la superestructura en Tabla 8.

Por su parte, para el caso del puente sobre Ruta 7,
la Fig. 19 muestra la respuesta longitudinal, influen-
ciada solo por el empuje pasivo del suelo de relleno
sobre el muro de pantalla del estribo. Idem al caso
anterior, el desplazamiento maximo registrado de
0.14 m coincide con el valor indicado para la superes-

tructura en Tabla 8.
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Fig. 18. Respuesta del sistema suelo de relleno-pilotes en estribo
de Puente sobre Ruta 40 en Direccién Longitudinal.
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Fig. 19. Respuesta del Sistema Suelo de Relleno-Muro de Pantalla
en Estribo de Puente sobre Ruta 7 en Direccién Longitudinal.

La Fig. 20 ofrece la respuesta de los apoyos elas-
toméricos ubicados sobre los estribos del puente

sobre Ruta 40, en direccién longitudinal.
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Fig. 20. Respuesta de los Apoyos Elastoméricos sobre Estribos en
Puente sobre Ruta 40, en Direccién Longitudinal.

DISCUSION

En ambos puentes, para el Sismo Mayor, la Ducti-
lidad por Curvatura en el sentido longitudinal result6é
superior que la transversal y la correspondiente al
puente mas antiguo resulté ser un 80 % mayor. De

acuerdo a las prescripciones de Caltrans, el puente
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sobre la Ruta 7 acusa un nivel de dafio significativo con
necesidad de reparaciones importantes para llevarlo al
estado operacional. En tanto el puente sobre Ruta 40
presenta dafio minimo con necesidad de reparaciones
menores. Conforme a los resultados obtenidos, ambos
puentes cumplen con los requerimientos minimos de
desempefio tanto para el Sismo Menor como para el
Mayor. Para este ultimo caso, el puente antiguo, con
menos afios de vida util remanente respecto del nuevo,
requiere un nivel de desempefio 1, que garantiza segu-
ridad de vida con dafnos permanentes significativos (ver
Tabla 2). Por su parte, el puente nuevo, con mas afios
para prestar servicio, requiere un nivel de desempefio
2, lo que implica mantenerse operacional luego del
evento sismico, con dafios permanentes minimos.

El desplazamiento pasivo del suelo resulta mayor
en el caso del puente mas antiguo. Asimismo, se
aprecia la significativa no linealidad en el compor-
tamiento de los apoyos elastoméricos. El comporta-
miento global de las estructuras se ve fuertemente
influenciado por el sistema suelo-pilote del estribo.
La diferencia en la respuesta, longitudinal y trans-
versal, justamente radica en el hecho de la mayor
rigidez del sistema suelo-pilotes del estribo del
puente nuevo y también en la mayor cantidad y
robustez de las pilas. Otro hecho desfavorable para
la respuesta del puente de la ruta 7 lo constituye el
mayor peso propio de la superestructura, superior en

aproximadamente un 34 %.
CONCLUSIONES

Se present6 una metodologia para la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica de puentes tipicos mediante
andlisis dindmico no lineal conforme al actual estado

del conocimiento, desde la evaluacién de la sismicidad
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del sitio de implantacion de la obra hasta la determi-
nacién de su desempefio estructural.

A la luz de los resultados obtenidos, y al haber
comprobado la sensibilidad de la respuesta de los
modelos en relacion a la rigidez del sistema suelo-pilote
en los estribos, se recomienda en todos los casos tener
en cuenta esta propiedad al construir los modelos para
efectuar las evaluaciones detalladas. Asimismo, se cree
conveniente incorporar en los modelos el comporta-
miento de las llaves de corte y también la interaccion
suelo-estructura en la fundacién de las pilas.

El detalle de armado enlos extremos de las columnas
resulta decisivo sobre el comportamiento sismorre-
sistente de las mismas y por ende del puente como
sistema. Esto influye directamente sobre los valores a
adoptar en los umbrales de dafio para ductilidad por
curvatura. Si no se prevé comportamiento ductil, como

ocurre para los casos aqui tratados, dichos umbrales se
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reduciran considerablemente. Esto llevara a que para
una misma respuesta, en términos de ductilidad por
curvatura, se incursione en un nivel de dafio mayor en
€s0s casos.

Se recomienda aplicar este método de evaluacién
detallada a puentes de distintas tipologias ubicados
en cercania a fallas activas en zonas de elevada y muy
elevada peligrosidad sismica del territorio nacional.
De esa manera, se hard una primera identificacién de
aquellas estructuras pasibles de requerir rehabilita-

cion, refuerzo o reemplazo.
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