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Resumen: Recientes progresos en los métodos de evaluacion del riesgo sismico han llevado al desarrollo de funciones
de fragilidad para clases especificas de puentes. Como primera etapa, para la construccion de dichas Curvas de fragi-
lidad para puentes en Argentina, ubicados en zonas de elevada y muy elevada peligrosidad sismica, se procedio
a la clasificacion de los puentes de la red vial nacional correspondientes a las regiones de Cuyo y NOA en grupos
caracteristicos, conforme a los rasgos estructurales que tienen influencia preponderante en la respuesta sismica de
estas estructuras. Para ello, se analizaron estadisticamente los datos de inventario provistos por Vialidad Nacional, a
través de su Sistema de Gestion de Puentes, para los distritos de Mendoza, San Juan, La Rioja, Salta y Jujuy. Esta tarea,
ademds de servir para la clasificacion ya indicada, permitio identificar aquellos puentes representativos de cada clase,
los cuales servirdn de ejemplares para posteriores andlisis estructurales.

Palabras Claves: Puentes, Clasificacion, Vulnerabilidad sismica, Evaluacion.

Abstract: Recent advances in the methods of seismic risk assessment led to the development of fragility functions for
specific classes of bridges. As a first step for the construction of such fragility curves for bridges in Argentina located in
areas of high and very high seismic hazard, the classification of bridges corresponding national road network to the
regions of Cuyo and NOA in characteristic groups according to the structural features that have major influence on the
seismic response of these structures was performed. To do this, the inventory data provided by National Highways Admi-
nistration, through its Bridge Management System (SIGMA Bridges) to the districts of Mendoza, San Juan, La Rioja, Salta
and Jujuy were statistically analyzed. This task, in addition to serving for classification as indicated, allowed to identify
those representative bridges of each class, which will serving as examples for further structural analysis.

Keywords: Bridges, Classification, Seismic vulnerability, Assessment.

INTRODUCCION

El dafio sismico reportado después de sismos
importantes ocurridos en los ultimos afios en
distintas partes del mundo ha vuelto a mani-
festar que los puentes son los componentes mas
vulnerables de los sistemas de transporte. Como
consecuencia de estos dafios se producen inte-
rrupciones significativas de las redes de trans-

porte, ocasionando graves pérdidas econdmicas
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 funcién parcial y que la total sea
restablecida en tiempos minimos. Una manera

de verificar la aptitud estructural de los puentes
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para cumplir con estos requerimientos lo consti-
tuye la evaluacion de su vulnerabilidad sismica.

Unaevaluacidon preliminar de la vulnerabilidad
sismica de puentes permite identificar aquellas
estructuras sismicamente deficientes y esta-
blecer prioridades y pautas relacionadas con la
necesidad de su rehabilitacion, refuerzo o reem-
plazo. En este sentido, recientes progresos en los
métodos de evaluacion del riesgo sismico han
llevado al desarrollo de funciones de fragilidad
para clases especificas de puentes. Esta metodo-
logia, de tipo analitica, resulta mas rigurosa que
aquella basada simplemente en la obtencién de
indices, de tipo empirica, en el caso de los proce-
dimientos denominados de Inspeccién y puntaje,
en razon de que se tienen en cuenta las incerti-
dumbres involucradas.

Como primera etapa, para la construccion
de dichas Curvas de fragilidad para puentes en
Argentina ubicados en zonas de elevada y muy
elevada peligrosidad sismica, se procedi6é a la
clasificacion de los puentes de la red vial nacional
correspondientes a las regiones de Cuyo (centro-
oeste del territorio nacional) y NOA (NOroeste
Argentino) en grupos caracteristicos, conforme
a los rasgos estructurales que tienen influencia
preponderante en la respuesta sismica de estas
estructuras.

Prueba de la utilidad y potencialidad de esta
metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad
sismica es que en afos recientes se desarrollaron
Curvas de fragilidad analiticas para los puentes
de la red vial de distintos paises. Es este sentido
se destacan los siguientes trabajos:

(Avsar O. et al,, 2011), para puentes de Turquia,
mediante andlisis no lineal dindmico.

(Azevedo J. et al.,, 2010), para Portugal, andlisis
no lineal estdtico.

(Banerjee S. y Shinozuka M., 2008), para los

Estados Unidos, andlisis no lineal dindmico.

(Cardone D. et al, 2011), Italia, andlisis por
método espectral de capacidad adaptativa inversa.

(Fardis M.N. et al., 2012), para la red europea de
caminos, andlisis no lineal dindmico.

(Franchin P. et al., 2008), Italia, andlisis no lineal
dindmico.

(Jeong S. H. et al,, 2007), Estados Unidosy Japon,
andlisis no lineal dindmico.

(Kappos A. et al., 2006), Grecia, andlisis no lineal
dindmico.

(Karim K. R. et al., 2003), Japdn, andlisis no lineal
dindmico.

(Moschonas I. F., 2009), Grecia, andlisis no lineal
estdtico.

(Nielson y DesRoches, 2007), Estados Unidos,
andlisis no lineal dindmico.

(Yi]. H. et al, 2011), Estados Unidos, andlisis no
lineal dindmico.

En América latina los estudios de vulnerabi-
lidad sismica a través de Curvas de fragilidad
se orientaron mas bien a las edificaciones, tales
como edificios publicos, residenciales, educa-
cionales y hospitalarios. Particularmente, con
respecto a los puentes existen trabajos aislados
como el de (Olmos etal., 2011), en el que se propu-
sieron Curvas de fragilidad para puentes reales
e hipotéticos en el estado de Michoacan, México
y el estudio de (Gomez Soberoén et al,, 2013), en
donde se presentan Curvas de fragilidad para
tres puentes carreteros tipos de aquel pais. En
general, los estudios de vulnerabilidad sismica de
puentes se orientaron preferentemente hacia la
adaptacion de metodologias utilizadas en paises
desarrollados. Tal es el caso del trabajo de (Galo
Atiaga et al.,, 2003), en donde se realiza una apli-
cacion y adaptacion de la metodologia americana
HAZUS (FEMA, 2003) para evaluar los puentes
del distrito metropolitano de QUITO, Ecuador.
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En Argentina, son escasos los trabajos en la
materia. La vulnerabilidad sismica de puentes
ha sido tratada de manera aislada en algunos
trabajos, como el de (Méndez, 2012). Alli se
aplic6 y adapté la metodologia americana de
la FHWA (Federal Highway Administration)
(FHWA, 2006) a unos pocos puentes ubicados en
la ciudad de San Miguel de Tucuman.

Por ende, en nuestro pais es de suma nece-
sidad e importancia incrementar estos estu-
dios y abordarlos a una escala regional, a fin de
desarrollar las Curvas de fragilidad de los tipos
de puentes mas frecuentes. De esta manera,
organismos como Vialidad Nacional, Vialidades
provinciales, Municipios y Concesionarios viales
contaran con una base de datos para la toma de
decisiones durante los procesos de inspeccion,
mantenimiento o rehabilitacién sismica de estas
obras de infraestructura.

METODOLOGIA

Cuando se evalda la vulnerabilidad sismica de
puentes de una regién determinada, lo ideal seria
contar con los planos y memorias de cada puente
y generar sus respectivas Curvas de fragilidad. No
obstante, esto no es posible porque no se tienen
todos los antecedentes y porque, ademads, un
procedimiento asi demandaria la participacion
de gran cantidad de personas e insumiria mucho
tiempo. Dado el hecho de que los puentes de una
region en particular presentan ciertas simili-
tudes, se pueden definir algunas clases gene-
rales de puentes que los agrupen en determinada
tipologia estructural. Luego, la tarea consiste
en generar Curvas de fragilidad para las clases
tipicas de puentes y no para obras de arte particu-
lares. Dichas clases son definidas en la hipdtesis
de que aquellos puentes asignados a ellas tendran

respuestas similares ante la excitacion sismica.

Se debe partir de la premisa de identificar un
numero manejable de clases tipicas de puentes
que representen una porcion significativa del
inventario global. Para llevar a cabo la clasifica-
cion objeto de este estudio es esencial realizar
un estudio pormenorizado del inventario de
puentes de las regiones de Cuyo y NOA provisto
porlabase de datos del Sistema de Gestion SIGMA
Puentes, que comprende los Distritos de San Juan,
Mendoza, La Rioja, Salta y Jujuy. La cantidad total
de puentes inventariados en dichos Distritos es
de 827 y constituye el universo muestral sobre el
cual se llevé adelante este trabajo.

Para hacer la clasificacién deben identificarse
aquellos pardmetros estructurales que tengan
influencia predominante en la respuesta sismica
de los puentes.

En estudios previos fueron empleadas dife-
rentes propiedades estructurales para clasi-
ficar los puentes en grupos. El consejo de
Tecnologia Aplicada de California (ATC, 1985),
a través de su reporte ATC-13, considera solo
dos clases de puentes de acuerdo a su longitud
total. Asi se tienen los puentes convencio-
nales, de menos de 152 m, y los mayores, de
longitud superior. A su vez, los convencionales
se agrupan en: tramos multiples simplemente
apoyados y monoliticos continuos. Se trata
de una clasificacion muy amplia que omite
diversas caracteristicas estructurales que
afectan el desempefio sismico de un puente,
tales como el material, las propiedades de la
subestructura, angulo de oblicuidad, etc.

En la clasificacion desarrollada por (Basoz y
Kiremidjian, 1996), los puentes son agrupados
de acuerdo a numero de tramos, tipo de supe-
restructura, tipo de subestructura y material,
tipo de estribo, y continuidad estructural de
los tramos. Se tienen en este caso dos clases
principales: puentes de un tramo y de multi-
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ples tramos. En funcién del tipo de estribo se
cuenta con tres sub-categorias para la primera
clase. A su vez para la segunda, en consideracion
del tipo de estribo, tipo de pila y continuidad
estructural, se tienen 18 sub-categorias.

La Administraciéon Federal de Carreteras de
los Estados Unidos (FHWA), a través de la Guia
de Registro y Codificacion (FHWA, 1988) define
las clases de puentes de acuerdo con el tipo
de superestructura, material, y continuidad
estructural en apoyos. Dicha clasificacién fue
modificada por (Hwang et al., 2000) para incluir
informacio6n de las pilas.

En el estudio de (Nielson et al., 2007) se
asignan 11 clases de puentes basadas en el
material constitutivo, tipo de construccién y
numero de tramos.

La metodologia HAZUS correspondiente a la
Agencia Federal de Gestion de la Emergencia
en los Estados Unidos (FEMA, 2003) ofrece una
clasificacion basada en las siguientes caracteris-
ticas estructurales:

- Disefio sismico.

- Nimero de tramos: simple o multiples.

- Tipo de estructura: hormigoén, acero u otras.

- Tipo de pila: de columnas miultiples, de
columna simple o de pared solida.

- Tipo de estribo y tipo de apoyo: monolitico, no
monolitico; apoyos metalicos, apoyos de neopreno.

- Continuidad estructural: continuo, discontinuo
(articulacién en tramos) y simplemente apoyada.

Esta clasificacién incorpora diversos parametros
que afectan al dafio en el andlisis de fragilidad. En este
sentido, se define un total de 28 clases de puentes.

De la informacién cargada en la base de datos,
se pesquisaron los siguientes parametros para
su analisis:

- Ndmero de tramos.

- Maxima longitud de tramos.

- Ancho de tablero.

- Altura de pila.

- Angulo de oblicuidad.

- Tipo de superestructura.

- Tipo de pila.

Esta informacién servira para brindar la confi-
guracion geométrica tipica de cada clase de puente.

Para casi todos los items mencionados, es sufi-
ciente notar su tendencia general, a través del
valor medio, la desviacion estandar y la mediana.
Para otros, es necesario explorar su probabilidad
relativa; tal es el caso del Numero de Tramos y la
Altura de Pila. Esta tltima informaciéon puede ser
formulada y presentada a través de estimaciones
surgidas por aplicacion de las leyes de probabi-
lidad. Se aplicard un método simple, consistente
en la representaciéon no paramétrica de la distri-
buciéon de probabilidad para la serie de datos
provista. En el caso de los Tipos de superestruc-
tura y pila bastara con analizar la distribucién
porcentual de cada configuracién.

Adicionalmente, se presentan datos estadis-
ticos sobre el afio de construccion de cada clase
de puentes con el proposito de inferir, a través de
la antigiiedad de los mismos, si en su proyecto
fue tenido en cuenta alguin tipo de prevision
sismorresistente. En este sentido cabe destacar
la evolucién de la normativa sismorresistente en
nuestro pais. En 1970 el INPRES elabora el Regla-
mento Nacional de construcciones Antisismicas
(CONCAR 70, 1970). Ese reglamento fue actua-
lizado en 1980, convirtiéndose en las Normas
Antisismicas Argentinas (NAA 80, 1980), que
contemplan disposiciones especificas para
puentes. Tales disposiciones no fueron actuali-
zadas en los reglamentos posteriores ((INPRES-
CIRS0C103,1983) e (INPRES-CIRS0C103,2008))
y siguen teniendo vigencia para el proyecto de
puentes en todo el territorio nacional, por lo
que han quedado obsoletas respecto del actual
estado del conocimiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Un primer analisis estadistico consiste en determinar
los porcentajes de las distintas tipologias de puentes
existentes. En la Tabla 1 se muestra esta informacion.

TIPO DE PUENTE PORCENTAIJE
PUENTES DE VIGAS DE HORMIGON

ARMADO O PRETENSADO 55.50 %
PUENTES METALICOS 3,42 %
PUENTES EN ARCO 2,08 %
PUENTES LOSA 39,00 %

TABLA 1: DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS TIPOS DE PUENTES DEL INVENTARIO.

Dados los bajos porcentajes de los puentes
metadlicos y en arco, estos tipos son descartados
para la clasificacion.

Otro andlisis oportuno lo constituye la distri-
bucién porcentual del esquema estructural para
cada una de las siguientes tipologias: Puentes
Losa, Puentes de Vigas Cajon y Puentes de Vigas
Rectangulares, T y Doble T. Estos datos son
presentados en las Tablas 2, 3 y 4.

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PUENTES LOSA PORCENTAIJE
SIMPLEMENTE APOYADOS 86,21 %
CONTINUOS 13,19 %

TABLA 2: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL ESQUEMA ESTRUCTURAL PARA PUENTES LOSA

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PUENTES PORCENTAIJE
DE VIGAS CAJON

SIMPLEMENTE APOYADOS 93,33 %
CONTINUOS 6,67 %

TABLA 3: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL ESQUEMA ESTRUCTURAL PARA PUENTES DE VIGAS CAION.

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PUENTES PORCENTAJE
DE VIGAS CAJON

SIMPLEMENTE APOYADOS 93,33 %
CONTINUOS 6,67 %

TABLA 4: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL ESQUEMA ESTRUCTURAL PARA PUENTES

DE VIGAS RECTANGULARES, TY DOBLE T.

Segun se aprecia en estas Tablas, debido a los
bajos porcentajes revelados de los Puentes de
Losa Continuos y de los de Vigas Cajon Conti-
nuos, estos tipos tampoco se tomaran en consi-
deracion para la clasificacion.

Para el caso de los Puentes Losa y de los
Puentes de Vigas se analizan también la distribu-
cion porcentual para los simplemente apoyados
en relacién al nimero de tramos, tratese de un
tramo o de multiples tramos. Las Tablas 5 y 6,
respectivamente, brindan esta informacion.

TRAMOS EN PUENTES LOSA SIMPLEMENTE | PORCENTAJE
APOYADOS

UN TRAMO 8,00 %
TRAMOS MULTIPLES 92,00 %

TABLA 5: DISTRIBUCION PORCENTUAL PARA PUENTES LOSA SIMPLEMENTE

APOYADOS EN RELACION AL NUMERO DE TRAMOSY DOBLE T.

TRAMOS EN PUENTES DE VIGAS PORCENTAIJE
SIMPLEMENTE APOYADOS

UN TRAMO 31,60 %
TRAMOS MULTIPLES 68,40 %

TABLA 6: DISTRIBUCION PORCENTUAL PARA PUENTES DE VIGAS SIMPLEMENTE

APOYADOS EN RELACION AL NUMERO DE TRAMOS.

Puede advertirse el bajo porcentaje de Puentes
Losas Simplemente Apoyados de un tramo, razén
por la cual éstos seran ignorados en la clasificacion.

Partiendo de los estudios previos realizados
y de los anteriores considerandos, se decidi6
adoptar cinco clases de puentes basadas en el
material de construccion, tipologia estructural
y numero de tramos. En la Tabla 7 se ofrece un
listado de dichas clases junto con su designacion
abreviada.

A continuacién se presentan los resultados y
analisis de cada uno de los datos estudiados del
inventario.
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CLASE DECIGNACION
VIGAS DE HORMIGON CONTINUAS

EN TRAMOS MIjLTIPLES VH-CTM
VIGAS DE HORMIGéN SIMPLEMENTE

APOYADAS EN TRAMOS MULTIPLES VH-SATM
VIGAS CA]()N DE HORMIGON SIMPLEMENTE

APOYADAS EN TRAMOS MULTIPLES VCH-SATM
LOSAS SIMPLEMENTE APOYADAS

EN TRAMOS MIjLTIPLES L-SATM
VIGAS DE HORMIGéN SIMPLEMENTE

APOYADAS VH-SA

TABLA 7: CLASES DE PUENTES Y SU DESIGNACION ABREVIADA.
NUMERO DE TRAMOS

Dado que el ntimero de tramos toma valores discretos
en la forma de nimeros enteros, resulta apropiado
adoptar para este parametro una distribucion discreta.
Debido a la propia naturaleza de las distribuciones
discretas no es necesario ajustar los datos a una distri-
bucién conocida, sino mas bien examinar la frecuencia
de los datos de cada valor del nimero de tramos. De esta
manera, en este estudio, se generd la funcién densidad de
probabilidad no paramétrica para el nimero de tramos
de cada clase de puente. Esto fue logrado por conteo de
la cantidad de puentes con un dado niimero de tramos y
dividiéndolos por el total de puentes. Las Figs. 1 a 4 mues-
tran las funciones de densidad de probabilidad para cada
una de las 4 clases de puentes de tramos multiples. La
Tabla 8 ofrece algunas de las estadisticas para este para-
metro en cada una de las citadas clases de puentes.
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FIG. 3: FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD NO PARAMETRICA PARA

PUENTES VCH-SATM.
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FIG. 4: FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD NO PARAMETRICA PARA

PUENTES L-SATM

CLASE PROMEDIO | DESV. EST. | MEDIANA | MODA
VH-CTM 4,26 2,70 3 3
VH-SATM 3,79 2,40 3 3
VCH-SATM 2,36 1,16 2 2
L-SATM 3,22 0,74 3 3

TABLA 8: ESTADISTICAS DEL PARAMETRO NUMERO DE TRAMOS PARA LAS CUATRO

CLASES DE TRAMOS MULTIPLES.
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Haypuntosinteresantesaresaltarconrespecto
a estas estadisticas. El examen de las funciones
de densidad de probabilidad revela que la gran
mayoria de los Puentes de Vigas (mas del 90 %)
tiene entre dos y seis tramos. Por su parte, mas
del 82 % de los puentes de seccion cajén poseen
dos tramos. En el caso de los Puentes Losa, mas
del 95 % tienen entre dos y cuatro tramos.

También es importante notar en la Tabla 8, que
el nimero de tramos mas probable, para ambas
clases de Puentes de Vigas y para los Puentes
Losa, es tres; para el caso de los Puentes de Vigas
Cajon, resulta ser dos tramos.

Habida cuenta de la necesidad de simplificar
el camino para la construcciéon de las Curvas
de fragilidad, estas cantidades de tramos seran
usadas en los respectivos modelos analiticos que
se generaran a posteriori.

LONGITUD MAXIMA DE TRAMOS

El inventario no brinda directamente la longitud
de cada tramo de un puente, sino que provee la
longitud del mas largo. Aunque esto no da una
descripcién completa de la configuracién del
puente, brinda una sélida base a partir de la cual
hacer hipoétesis. En este estudio se asume que dicha
configuracién es simétrica a lo largo del puente.

Algunas estadisticas basicas (media arit-
mética, mediana y desviaciéon estandar) para
la longitud maxima de tramo de cada clase de
puentes son presentadas en la Tabla 9. Estas esta-
disticas son utiles al dar una idea de la tendencia
central y dispersion.

Hay unas cuantas tendencias que presenta
este parametro que resultan de valor. En el caso
de los Puentes de Vigas, lo previsible era que las
longitudes de tramos continuos sean mayores
que las de los simplemente apoyados, cuestion
que no se da aqui al contar con un promedio

de 18.50 m para los primeros y 22.32 m para
los segundos. Esto puede atribuirse a que los
puentes de vigas continuas resultan ser los mas
antiguos del acervo; los mismos fueron cons-
truidos antes de 1970 (ver Tabla 26) y, dadas las
técnicas constructivas utilizadas en aquellos
tiempos, para ellos se acostumbraba a emplear
ese rango de luces.

CLASE PROMEDIO (M) | DESV. EST. (M)] MEDIANA (M)
VH-CTM 18,50 5,38 18,23
VH-SATM 22,32 6,98 22,20
VCH-SATM 31,29 5.66 31,31
L-SATM 19,41 4.36 17,95
VH-SA 24,73 7.93 27,45

TABLA 9: ESTADISTICAS DEL PARAMETRO LONGITUD MAXIMA DE TRAMOS PARA

LAS CINCO CLASES DE PUENTES.

Cuando se compara la clase de puentes de Vigas
de Hormigon VH-SATM con su equivalente en Losa
L-SATM, se observa que los primeros tienen longi-
tudes algo mayores; en promedio se tienen 22.32
m para el primero y 19.41 m para el segundo.

ANCHO DE TABLERO

El Ancho de tablero registrado en el Inven-
tario es la distancia medida en forma perpen-
dicular a la linea central del puente, que incluye
calzada, aceras y vigas de borde. Una vez mas,
el promedio, desviaciéon estdndar y mediana
para cada clase de puente son calculados y son
presentados en Tabla 10.

CLASE PROMEDIO (M) | DESV. EST. (M)| MEDIANA (M)
VH-CTM 10.02 2,51 9,72
VH-SATM 11,02 2,08 10,70
VCH-SATM 11,86 2,71 11,20
L-SATM 12,75 4,11 12,11
VH-SA 13,04 4,25 13,33

TABLA 10: ESTADISTICAS DEL PARAMETRO ANCHO DEL TABLERO PARA LAS

CINCO CLASES DE PUENTES.
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Puede apreciarse que la clase de puente con
menor ancho promedio, 10.02 m, es la de Vigas de
Hormigén Continua y de Tramos multiples. Las
de mayor ancho son: la de Losas Simplemente
Apoyadas con Tramos Multiples junto a la de
Vigas de Hormigén Simplemente Apoyadas, con
12.75 my 13.04 m respectivamente.

ALTURA DE PILAS

La respuesta sismica de un puente es sensible
a la altura de las pilas. El Inventario no registra
explicitamente esta magnitud, no obstante se
cuenta con dos tipos de datos a partir de los
cuales puede inferirse la altura maxima de las
pilas. Uno de ellos es el galibo minimo, que es la
distancia entre la superficie de la calzada de la
ruta que pasa por debajo del puente y el fondo
de vigas de la superestructura, el cual figura en
la planilla de inventario. El otro dato lo consti-
tuye la batimetria del perfil transversal, que se
extrae de las Planilla de relevamiento en el caso
de puentes ubicados sobre cursos de agua.

Para que sea posible hacer una inferencia mas
solida sobre la altura maxima de pilas se opté por
combinar los datos de todas las clases de puentes
y a partir de ello pudo estimarse una Funcién
de densidad de probabilidad (Fig. 5). Se parte

0 2 4 6 8 1 12 14 18 18 20 22 24

Altura da Pila{m}

FIG. 5. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA LA ALTURA MAXIMA DE

PILAS EN TODAS LAS CLASES DE PUENTES.

entonces de la hipdtesis de que todas las clases
de puentes tienen alturas similares de pilas.

El examen del diagrama de frecuencia
muestra que los datos tienen dos picos maximos
distintos, 4m y 6m respectivamente. Otras esta-
disticas tales como el promedio y la desviacién
estandar resultan menos informativas para este
caso de Distribuciéon multimodal, ya que éstas
son adecuadas para los casos de distribucion
unimodal. Se adoptara para toda clase de puente
una altura de pilas de 4 m, que constituye el pico
mas alto del diagrama.

ANGULO DE OBLICUIDAD

El Angulo de Oblicuidad es el angulo que forma
la linea de una de las pilas del puente con el eje
central longitudinal del mismo. Cuando este
angulo 0 se hace grande puede alterar significa-
tivamente la respuesta de la estructura. Por esta
razén este parametro fue investigado para cada
clase de puente.

En la Tabla 11 se presentan: promedio,
desviacidon estandar y mediana de este para-
metro para cada una de las clases de puentes.
Asimismo, resulta de interés apreciar los
porcentajes de puentes dentro de ciertos
rangos del angulo de oblicuidad para cada una
de dichas clases. De esta manera, en la Tabla
12 se ofrecen los porcentajes distribuidos en
cuatro rangos, a saber: 8 = 0°, 1° < 0 < 15°,
15°< 0 <30°y 6 = 30°.

CLASE PROMEDIO (M) | DESV. EST. (M)] MEDIANA (M)
VH-CTM 89 11,53 90
VH-SATM 87 13,78 90
VCH-SATM 84 13,75 88
L-SATM 88 7,28 90
VH-SA 89 13,98 90

TABLA 11: ESTADISTICAS DEL PARAMETRO ANGULO DE OBLICUIDAD PARA LAS

CINCO CLASES DE PUENTES.
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CLASE RANGO DEL ANGULO DE OBLICUIDAD
90° 1°-15° | 15°-30° >30°
VH-CTM 75.56% 6.67% 13.33% 4.44%
VH-SATM | 70.18% 9.65% 12.28% 7.89%
VCH-SATM | 21.43% | 42.86% | 28.57% 7.14%
L-SATM 94.12% 0% 0% 5.88%
VH-SA 70.37% 11.11% 7.41% 11.11%

TABLA 12: DISTRIBUCION PORCENTUAL POR RANGOS DEL ANGULO DE OBLI-

CUIDAD PARA LAS CINCO CLASES DE PUENTES.

Es interesante resaltar que, contemplando
las cinco clases de puentes, los angulos de obli-
cuidad menores a 152 acusan porcentajes de:
64.29% para la clase VCH-SATM, 79.82% para
VH-SATM, 81.48 % para VH-SA, 82.22% para
VH-CTM y 94.12% para L-SATM. Esto implica que
la mayoria de los puentes considerados en este
estudio tienen pequefio angulo de oblicuidad,
por lo cual queda justificado ignorar la influencia
de este parametro en el analisis de fragilidad de
estas clases de puentes.

TIPO DE SUPERESTRUCTURA

Con vistas a dirimir las secciones trans-
versales tipicas que se usaran en los modelos
estructurales de las distintas clases de
puentes, se realizé un estudio estadistico que
contempla:

- La distribucion porcentual del Nimero de
Vigas en Puentes de Clase VCH-SATM (Tabla 13),
de Clases VH-SATM y VH-SA (Tabla 16) y de Clase
VH-CTM (Tabla 20).

- La distribucién porcentual del tipo de viga

puente, para Clases VH-SATM y VH-SA (Tabla 14)
y para VH-CTM (Tabla 19).

- Promedio, Desviacién estandar y mediana
de la Separacion entre Vigas Rectangulares para
las Clases VH-SATM y VH-SA (Tabla 17) y entre
Vigas Doble T para las mismas clases (Tabla 18).

TIPO DE VIGA PORCENTAJE
RECTANGULA 39.44%
T 1.41%
DOBLE T 59.15%

TABLA 14: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE VIGA EN PUENTES DE

VIGAS DE LAS CLASES VH-SATM Y VH-SA.

CLASES VH-SATM Y VH-SA

NeDEVIGAS | 2 3 4 516| 8 12 | 16
% 10 |10} 52,5| 5| 5] 12.5| 25| 2.5

TABLA 15: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL N2 DE VIGAS PARA PUENTES DE

VIGAS DE SECCION RECTANGULAR, CLASES VH-SATM Y VH-SA.

CLASES VH-SATM Y VH-SA

N2 DE viGaSs | 3 4 5 6 718 |10)12|16
% 4,9136,6119,5|24,414,914,911,2|2,4|1.2

TABLA 16: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL N2 DE VIGAS PARA PUENTES DE

VIGAS DE SECCION DOBLE T, CLASES VH-SATM Y VH-SA.

SEPARACION ENTRE VIGAS
RECTANGULARES (M) PARA 4 VIGAS EN TOTAL

PROMEDIO 2,30
DESVIACION ESTANDAR 0,19
MEDIANA 2,4

TABLA 17: ESTADISTICAS DE LA SEPARACION ENTRE VIGAS PARA SECCION

TRANSVERSAL DE 4 VIGAS RECTANGULARES EN CLASES VH-SATM Y VH-SA.

en la conformacidn de la seccion transversal del SEPARACION VIGAS DOBLE T (M)
N° DE VIGAS TOTAL 4 VIGAS 5viGAs 6 VIGAS
CLASE VCH-SATM PROMEDIO 2,52 2,39 1,84
N2 DE VIGAS 1 2 4 DESVIACION ESTANDAR 0,21 0,29 0,13
PORCENTAJE 90.91% 6.82% 2.27% MEDIANA 2,5 2,4 1,9

TABLA 13: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL N2 DE VIGAS EN PUENTES DE VIGA

CAJON, CLASE VCH-SATM.

TABLA 18: ESTADISTICAS DE LA SEPARACION ENTRE VIGAS PARA SECCION

TRANSVERSAL DOBLE T, EN CLASES VH-SATM Y VH-SA.
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TIPO DE VIGA PORCENTAJE
RECTANGULAR 100 %
DOBLE T 0%

TABLA 19: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE VIGA EN PUENTES DE

VIGAS CONTINUOS, CLASES VH-CTM.

CLASE VH-CTM

N2 DE VIGAS 2 3 4 5
4.44% 86.67% 2,22%

PORCENTAJE| 6.67 %

TABLA 20: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL N2 DE VIGAS EN PUENTES DE VIGAS

CONTINUOS, CLASE VH-CTM.

SEPARACION ENTRE VIGAS
RECTANGULARES (M) PARA 4 VIGAS EN TOTAL

PROMEDIO 2,28
DESVIACION ESTANDAR 0,32
MEDIANA 2,4

TABLA 21: ESTADISTICAS DE LA SEPARACION ENTRE VIGAS PARA SECCION

TRANSVERSAL DE 4 VIGAS RECTANGULARES EN CLASE VH-CTM.

En Tabla 13 puede verse que mas del 90 % de
los puentes de Vigas de seccion Cajon de la clase
VCH-SATM poseen una sola viga de este tipo, por
lo cual esta serd la configuracion elegida para
la conformacién de los modelos respectivos. La
Tabla 14 muestra que en el caso de los puentes de
Vigas, de clases VH-SATM y VH-SA, las secciones
mayormente usadas son la Doble T y la Rectan-
gular, con porcentajes superiores al 59% y 39%
respectivamente. La Tabla 15 indica que para los
puentes de vigas de seccién rectangular, clases
VH-SATM y VH-SA, la configuracién mayoritaria
es la constituida por 4 vigas, con un porcentaje
mayor al 52%. En la misma direccién, la Tabla
16 muestra que para el caso de vigas Doble T, las
configuraciones dominantes son las de 4,5y 6
vigas, representado mas del 80% del total.

En cuanto a las separaciones, la Tabla 17 indica
que lamagnitud dominante es 2.4 m parala confi-
guracioén de 4 vigas rectangulares en puentes de
clases VH-SATM y VH-SA. Por su parte, para las

mismas clases de puentes, con vigas doble T se
tienen: 2.5 m para 4 vigas, 2.4 m para 5 vigas y
1.9 m para 6 vigas.

Para los Puentes de Vigas Continuos de clase
VH-CTM, en la totalidad de los casos se registra
la presencia de vigas rectangulares (Tabla 19). La
tabla 20 deja ver que la configuracién dominante
se constituye de 4 vigas, con méas del 86 % de los
casos. Para esta conformacion la separacién mas
frecuente es 2.4 m.

TIPOS DE PILA

Para establecer las tipologias de pilas mas
habituales en las distintas clases de puentes de
tramos multiples, se llevé a cabo un analisis de
la distribucién porcentual de dichas tipologias
para cada una de estas clases. En Tablas 21 a 24
se presentan tales distribuciones porcentuales.

TIPO DE PILA PORCENTAIJE
PILA SOLIDA 83.93%
2 0 MAS COLUMNAS CON CABEZAL COMUN 1.79%
2 0 MAS COLUMNAS CON DINTEL COMUN 3.57%
2 0 MAS COLUMNAS SIN DINTELES 1.79%
COLUMNA CON DINTEL 1.79%
OTRO 7.14%

TABLA 21: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE PILA EN PUENTES DE

VIGAS DE CLASE VH-CTM.

TIPO DE PILA PORCENTAJE
PILA SOLIDA 83.93%
COLUMNA SIN DINTEL 1.79%

TABLA 22: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE PILA EN PUENTES DE

VIGAS CAJON DE CLASE VCH-SATM.

En Tabla 21 puede observarse que la confor-
macién mas comun de Pilas en el caso de puentes
de vigas continuos de clase VH-CTM est4 consti-
tuida por Tabiques, designadas aqui como “Pilas
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solidas”, con casi el 84 % del total.

Asimismo, las Tablas 22, 24 y 25, respecti-
vamente, ponen en evidencia la prevalencia de
este mismo tipo de pila en los casos de puentes
de vigas cajon (VCH-SATM), puentes de vigas
rectangulares de clase VH-SATM y en puentes
Losa de clase L-SATM.

ANO DE CONSTRUCCION

Como informacién adicional, en la Tabla 26
se presentan los valores de las medianas que
corresponden al afio de construccion para cada
clase de puentes.

CLASE DE PUENTE MEDIANA (ANO)
TIPO DE PILA PORCENTAIJE VH-CTM 1970
PILA SOLIDA 85.42% VH-SATM RECTANGULAR 1973
COLUMNA SIN DINTEL 4.17% DOBLE T 1986
2 0 MAS COLUMNAS CON CABEZAL COMUN 8.33% VCH-SATM 1977
2 0 MAS COLUMNAS CON DINTEL COMUN 2.08% L-SATM 1981
TABLA 23: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE PILA EN PUENTES DE OTRO REGTANGULAR 1970
VH-SA cAJON 1977
VIGAS RECTANGULARES DE CLASE VH-SATM.
OTRO DOBLE 2003
TIPO DE PILA PORCENTAJE TABLA 26: MEDIANA DEL ANO DE CONSTRUCCION PARA CADA CLASE DE PUENTES.
PILA SOLIDA 45.45%
2 0 MAS COLUMNAS CON CABEZAL COMUN 43.64% Se observa que los puentes mas viejos del
A 4 0, . .
£ I WEABIRIL RIS GO TRTEL EHMN A acervo corresponden a las siguientes clases:
0, . n -
SLRO i | los de vigas continuas (VH-CTM), los de vigas

TABLA 24: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE PILA EN PUENTES DE

VIGAS DOBLE T DE CLASE VH-SATM.

TIPO DE PILA PORCENTAJE
PILA SOLIDA 78.26%
2 0 MAS COLUMNAS SIN DINTEL COMUN 4.35%
COLUMNA SIN DINTEL 17.39%

TABLA 25: DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TIPO DE PILA EN PUENTES LOSA

DE CLASE L-SATM.

Por lo tanto, ésta es la configuraciéon que se
utilizara en los modelos estructurales para las
citadas clases de puentes.

El inico caso que se aparta de esta tendencia es
el delos puentes de vigas doble T de clase VH-SATM,
con una distribuciéon practicamente pareja entre
los tipos de “pila sélida” y de “dos o mas columnas
con dintel comdn”, que representan cerca del 90 %
del total, segtin puede advertirse en Tabla 24.

rectangulares simplemente apoyadas en tramos
multiples (VH-SATM) y los del mismo tipo de
vigas con un solo tramo (VH-SA). En estos casos,
al tratarse de puentes construidos en su mayoria
antes de la década del 70, se considera que los
mismos se proyectaron sin ningun tipo de previ-
sién sismorresistente.

CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia para identificar
las clases tipicas de puentes en las regiones de
elevada y muy elevada peligrosidad sismica
del territorio de la Republica Argentina para la
evaluacion de su vulnerabilidad sismica a través
de Curvas de fragilidad.

Se identificaron 5 clases de Puentes, a saber:
1) Vigas de Hormigén Continuas en Tramos
Multiples, 2) Vigas de Hormigén Simplemente
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Apoyadas en Tramos Multiples, 3) Vigas Cajon
de Hormigén Simplemente Apoyadas en Tramos
Multiples, 4) Losas Simplemente Apoyadas en
Tramos Multiplesy 5) Vigas de Hormigén Simple-
mente Apoyadas de un Tramo.

En base al estudio estadistico del inventario
de puentes de la regi6on analizada se estable-
cieron las magnitudes de los pardmetros carac-
teristicos de cada una de las clases: Nimero de
tramos, Maxima longitud de tramos, Ancho de
tablero, Altura de pilas, Tipo de superestructura
y Tipo de pila. Dado el pequefio a nulo angulo de
oblicuidad acusado por la gran mayoria de los
puentes, se justificé no tomar en consideracion
este parametro.

Asimismo se determind que, por el afio de su
construccion, los puentes de las clases: a) Vigas
de Hormigén Continuas en Tramos Multiples, b)
Vigas Rectangulares de Hormigén Simplemente
Apoyadas en Tramos Multiples y c) Vigas Rectan-
gulares de Hormigén Simplemente Apoyadas
de un Tramo, se proyectaron sin ningtn tipo de
prevision sismorresistente.

Estos resultados son de suma utilidad, ya que
constituyen la base a partir de la cual se elegiran
los puentes representativos de cada clase, los
cuales serviran para posteriores analisis estruc-
turales. Con los resultados obtenidos de dichos
andlisis se podran desarrollar las Curvas de
fragilidad para las distintas clases de puentes
caracteristicos.
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