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2.2. Modelo numérico de puentes, (Xiang y Alam, 2019). . . . . . . . . . . 9
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RESUMEN

Grandes eventos sı́smicos como el terremoto del Maule del 2010 han afectado

severamente la infraestructura vial de Chile. Entre los daños producidos en puentes

por este terremoto se observaron desplazamientos excesivos y rotaciones del tablero,

efecto que se evidenció especialmente en puentes esviados. La geometrı́a de puentes

esviados produce una mayor vulnerabilidad sı́smica comparado con puentes rectos.

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la influencia del ángulo de esviaje en el

desempeño sı́smico de puentes. El objetivo secundario es analizar si el esviaje afecta

de igual manera a puentes con distinta geometrı́a del tablero. Para lograr los objetivos

se usaron modelos numéricos de tres casos de estudio basados en puentes chilenos

existentes, los mismos que presentan distinta razón de aspecto del tablero y a los

cuales se dio incrementos en el ángulo de esviaje. Los modelos se desarrollaron en

el programa OpenSees. El efecto del esviaje sobre los casos de estudio se evaluó de

forma individual y relacionando los puentes con la condición para desplazamientos

excesivos de puentes esviados dada en la normativa. De los resultados de esta tesis,

se concluye que al aumentar el ángulo de esviaje, aumentan los desplazamientos y

las rotaciones de la superestructura. Este efecto se produce de forma similar en los

tres casos de estudio y es más notorio conforme aumenta la medida de intensidad.

Las curvas de fragilidad obtenidas indican que para ángulos de esviaje de 10o y 20o

se tiene una vulnerabilidad levemente mayor al caso recto, mientras que para ángulos

de 30o y superiores hay un marcado aumento en la fragilidad de los puentes. Final-

mente, los resultados muestran que independiente de la razón de aspecto del tablero

al aumentar el ángulo de esviaje aumenta la vulnerabilidad sı́smica, razón por la que

la condición de la normativa para desplazamientos excesivos de puentes esviados so-

lo sugiere un indicativo aproximado de que el puente producirá mayores demandas

sı́smicas.
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ABSTRACT

The 2010 Maule earthquake affected highway infrastructure in Chile. Among the

damage caused to bridges by this earthquake, excessive displacement and rotations

of the deck were produced, effect that was widely observed in skewed bridges. The

geometry of skewed bridges produces greater seismic vulnerability, compared to a

straight bridge. The main objective of this research is to evaluate the influence of

the skew angle on the performance and seismic vulnerability of bridges. The second

objective is to compare whether the variation in the angle alters differently the beha-

vior of bridges that have different deck geometry. To asses the proposed objectives,

three study cases based on existing Chilean bridges, which have different values of

deck aspect ratio were chosen. The effect of skewness on study cases was evaluated

individually and relating the bridges with the condition for excessive displacement

of skewed bridges. From the results of this thesis, it is concluded that by increasing

the skew angle, the displacements and rotations of the superstructure increase. This

effect occurs similarly in the three study cases and is more noticeable as the inten-

sity measurement increases. The fragility curves indicate that for 10o and 20o skew

angles, there is a slightly greater vulnerability to the straight case; while for angles

of 30o and higher there is a marked increase on the fragility of the bridges. Finally,

the results show that regardless of the deck aspect ratio, increasing the skew angle in-

creases seismic vulnerability. Therefore, the condition for excessive displacements in

skewed bridges only suggests a rough indication that the bridge will produce greater

seismic demands.

Keywords: Skewed bridges, aspect ratio, seismic behavior, incremental dyna-

mic analysis, fragility curves.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Motivación

Eventos sı́smicos de los últimos años han demostrado que el daño en puentes

tiene un impacto significativo en el funcionamiento de una red de transporte, dando

como resultado pérdidas socio-económicas inaceptables. Los terremotos de Estados

Unidos (1994), México (1995, 2003, 2010), Japón (2001), China (2008), Haitı́ (2010)

y Chile (1985, 2010, 2014), son algunos ejemplos de eventos sı́smicos en donde se

observó una alta vulnerabilidad en puentes.

En el caso de Chile, durante la última década han ocurrido grandes eventos sı́smi-

cos como el terremoto del Maule del 2010 (Mw = 8,8) en el cual la infraestructura

del paı́s fue severamente afectada. Debido a este terremoto se han estimado pérdi-

das económicas de aproximadamente US $30 mil millones (Elnashai et al., 2012),

con costos de reparación por daños en infraestructura vial de US $850 millones

(Ministerio de Obras Públicas, 2010).

Producto del terremoto del Maule, varios puentes de la región central de Chile fue-

ron afectados. Según (Buckle, Hube, Chen, Yen, y Arias, 2012), de los 12000 puentes

existentes en el paı́s, 300 presentaron daños y 20 de ellos llegaron a colapso. Varios

autores han reportado los daños ocasionados en puentes por este terremoto (Buckle

et al., 2012; Kawashima, Unjoh, Hoshikuma, y Kosa, 2011; Elnashai et al., 2012;

Hube, Santa Marı́a, y Villalobos, 2010), entre los que se observaron desplazamientos

y rotaciones excesivas del tablero, colapso en segmentos del puente por pérdida de

soporte vertical, daño en la conexión entre superestructura y subestructura, rotura en

vigas pretensadas por ausencia de diafragma, daño en vigas pretensadas por impactos

con llaves de corte.

Según (Elnashai et al., 2012), las formas de daño más comúnmente observadas fueron

producto de desplazamientos de la superestructura, y este efecto se produjo especial-

mente en puentes esviados. En puentes con esviaje, la geometrı́a ocasiona que haya

una mayor vulnerabilidad sı́smica, comparado con la de un puente recto.
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Según (Kawashima et al., 2011), los daños en puentes esviados se asocian principal-

mente a impactos entre el tablero y estribos, o entre tableros de dos vanos adyacentes.

En la Figura 1.1 se muestra el mecanismo por el cual las fuerzas producidas por los

impactos generan un momento que ocasiona la rotación del tablero de un puente es-

viado. En la Figura 1.1(a) se muestran las fuerzas IA e IB, producidas por el impacto

del tablero sobre el estribo. Debido a estas fuerzas y a la excentricidad que tienen

respecto al centro de gravedad, se produce un momento torsional MI sobre el tablero,

lo que induce la rotación que se muestra en la Figura 1.1(b).

(a) Mecanismo de rotación de un puente esviado por fuerzas de im-

pacto.

(b) Desplazamiento y pérdida de soporte del tablero de un puente es-

viado por rotación.

FIGURA 1.1. Rotación del tablero, (Kawashima et al., 2011).
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En las investigaciones que reportaron daños en puentes debido al terremoto del

Maule del 2010, se evidenció que la vulnerabilidad de puentes esviados fue mayor

que la de puentes rectos. Esta conclusión se corrobora en el análisis estadı́stico pre-

sentado por (Toro, Rubilar, Hube, Santa-Marı́a, y Cabrera, 2013), en donde se con-

sideraron 88 puentes y se obtuvo que del total de casos analizados, el porcentaje de

puentes que presentaron rotaciones o desplazamientos excesivos del tablero fue del

13 % para puentes rectos frente a un 26 % en puentes con esviaje.

Debido a los daños en puentes producto del terremoto del Maule del 2010 se in-

trodujeron nuevos criterios para diseño sı́smico, en donde los principales cambios

corresponden al aumento de la longitud de la mesa de apoyo en los pilares y estribos,

la adición de un diafragma conectado a la losa y las vigas, el aumento en las fuer-

zas de diseño de barras sı́smicas, el cambio en el diseño de llaves de corte externas

e internas, y particularmente para el caso de puentes esviados, los nuevos criterios

sı́smicos exigen incorporar llaves de corte internas cuando el ángulo de esviaje y la

razón de aspecto del tablero cumplen una relación que indica que el puente esviado

sufrirá desplazamientos excesivos. Dicha relación se presenta en la investigación de

(Kawashima et al., 2011), la misma que ha sido adoptada por la Norma Japonesa

”Specifications for Highway Bridges, Part V Seismic Design” (Asociation, 2017).

El efecto que produce la magnitud del ángulo de esviaje sobre la respuesta sı́smica de

puentes ha sido estudiado por diversos autores. (Zakeri, Padgett, y Ghodrati Amiri,

2013) evaluaron el efecto de aplicar varias medidas de reforzamiento sobre puentes

esviados y concluyeron que la efectividad del reforzamiento depende de la magnitud

del ángulo. (Kaviani, Zareian, y Taciroglu, 2012) estudiaron la influencia del ángu-

lo de esviaje en el desempeño sı́smico de puentes de hormigón y observaron que la

velocidad de pulsos y el ángulo de esviaje aumenta la probabilidad de colapso de los

puentes. (Huo y Zhang, 2012) analizaron los efectos de impactos y el esviaje en la

respuesta sı́smica de puentes, y concluyeron que para puentes con esviaje, los impac-

tos tienen un efecto perjudicial, produciendo rotaciones del tablero y aumentando las

solicitaciones en columnas; además observaron que esta influencia de los impactos
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se agrava para valores altos del ángulo, cercanos a 30o. (Mangalathu, Jeon, y Jiang,

2018) evaluaron la vulnerabilidad sı́smica de puentes esviados de California someti-

dos a movimientos de suelo cercanos y lejanos a las fallas. Los autores concluyeron

que tanto el ángulo de esviaje como el origen del sismo influyen en la vulnerabilidad,

siendo más vulnerables los puentes con mayor ángulo de esviaje.

De acuerdo a varias referencias de la literatura, se observa que la magnitud del ángu-

lo de esviaje influye en el desempeño sı́smico de puentes. Los estudios indican que

al comparar la vulnerabilidad de puentes que tienen las mismas caracterı́sticas y úni-

camente varı́a el valor del ángulo de esviaje, se presenta mayor vulnerabilidad en

puentes con mayor ángulo. Sin embargo, el cambio o aumento en la vulnerabilidad

puede estar relacionado con parámetros distintos de únicamente el valor del ángulo.

1.2. Objetivos y Metodologı́a

Pese a los daños observados en puentes esviados, donde la geometrı́a de la super-

estructura juega un papel importante en el mecanismo de colapso de dichos puentes,

no hay suficientes investigaciones que indiquen cómo es la variación en la vulne-

rabilidad de puentes ante distintos incrementos del ángulo de esviaje, o si dichos

incrementos alteran de igual forma el desempeño de puentes con distintas configura-

ciones geométricas de la superestructura.

Por lo tanto, el objetivo principal de la presente investigación es estudiar la influencia

del ángulo de esviaje en el desempeño y vulnerabilidad sı́smica de puentes, conside-

rando casos existentes de puentes chilenos. El objetivo secundario es comparar si la

variación en el ángulo de esviaje altera en igual medida a puentes que tengan distinta

razón de aspecto del tablero, dando énfasis a las disposiciones de la normativa en

cuanto la relación de estos parámetros en el desempeño sı́smico.

Para poder abordar los objetivos propuestos en esta investigación se realiza mode-

los numéricos tridimensionales de tres casos de estudio que corresponden a puentes

chilenos existentes, los cuales presentan distintos valores en la razón de aspecto del
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tablero y a los cuales se les incorpora incrementos en el ángulo de esviaje. Los mode-

los se construyen en el programa computacional OpenSees (McKenna, 2011) y son

modelos que incluyen los comportamientos no lineales de apoyos elastoméricos, to-

pes laterales, columnas y estribos.

Se evalúa la respuesta sı́smica de estos casos de estudio realizando análisis tiempo

historia no lineal y aplicando análisis dinámicos incrementales. Con los resultados

de los análisis incrementales y adoptando valores apropiados para estados lı́mite, se

construyen curvas de fragilidad, tanto de componentes vulnerables como columnas,

apoyos elastoméricos, topes laterales y estribos, ası́ como curvas de fragilidad que

representan la respuesta del puente completo.

Se comparan las curvas de fragilidad y las respuestas de desplazamientos y rotaciones

de la superestructura de los puentes, según los incrementos en el ángulo de esviaje.

Se evalúa si el ángulo de esviaje altera de igual forma las curvas de fragilidad o las

respuestas de los tres casos de estudio y finalmente se compara las curvas de fra-

gilidad relacionando puentes, que según la razón de aspecto del tablero y el ángulo

de esviaje, cumplen o no cumplen la condición para desplazamientos excesivos de

puentes esviados dada en la normativa.
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1.3. Organización de la Tesis

En esta tesis se presentan 6 capı́tulos. El capı́tulo 2 contiene una revisión bi-

bliográfica en cuanto a modelación de puentes, esta revisión aborda estudios que ana-

lizan elementos y constitutivas utilizadas para representar el comportamiento sı́smico

de diversos componentes, se aborda también estudios en los que se desarrollen cur-

vas de fragilidad de puentes. En el capı́tulo 3 se presenta un análisis del desempeño

sı́smico de puentes esviados durante el terremoto del Maule del 2010, se indica los

criterios asumidos para caracterizar el mecanismo por el cual se produce el colapso

de estos puentes y se presentan los casos de estudio sobre los cuales se construyen

los modelos numéricos de esta investigación. En el capı́tulo 4 se describen los mo-

delos numéricos de los casos de estudio, realizados en el programa computacional

OpenSees. En este capı́tulo se presentan también los registros sı́smicos utilizados y

los criterios asumidos para la obtención de curvas de fragilidad. En el capı́tulo 5

se presentan las respuestas de los análisis incrementales y las comparaciones entre

curvas de fragilidad de los casos de estudio. Y finalmente el capı́tulo 6 contiene las

conclusiones y algunas recomendaciones para estudios futuros.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capı́tulo se presenta una revisión bibliográfica sobre modelación numéri-

ca de puentes. Principalmente se resumen investigaciones que muestran cuales son

las consideraciones o metodologı́as usadas por diversos autores para modelar las pro-

piedades y el comportamiento de los distintos componentes. Los estudios presenta-

dos indican como son las relaciones constitutivas y la forma en la que estos compo-

nentes son implementados en modelos numéricos enfocados al estudio del desem-

peño sı́smico de puentes. Se presenta investigaciones con información asociada a la

modelación de la superestructura, subestructura y de componentes especı́ficos como

apoyos, topes laterales y estribos. Finalmente se presentan también algunos criterios

usados en la literatura para la elaboración de curvas de fragilidad de puentes.

2.1. Modelación Tridimensional de Puentes

Diversos autores han realizado modelos numéricos tridimensionales de puentes

para evaluar el comportamiento sı́smico de estas estructuras. Generalmente los mo-

delos desarrollados para análisis de vulnerabilidad sı́smica, como es el caso de esta

investigación, son desarrollados en el programa computacional OpenSees (McKenna,

2011) debido a las ventajas como código abierto y las capacidades avanzadas en mo-

delación de sistemas estructurales sometidos a eventos sı́smicos. Las investigaciones

de puentes desarrolladas con este programa se enfocan tanto para análisis extensos

de fragilidad con modelos que optimizan el tiempo de cálculo o gasto computacional,

ası́ como para estudios con modelos detallados y complejos enfocados a analizar el

comportamiento de componentes especı́ficos de puentes.

(Ramanathan, DesRoches, y Padgett, 2012) realizaron modelos tridimensionales en

el programa OpenSees para estudiar el efecto de los criterios de diseño sı́smico de

puentes de las zonas central y sureste de Estados Unidos. La Figura 2.1 muestra la

tipologı́a de los puentes analizados. Los modelos de esta investigación son caracte-

rizados como puentes sı́smicamente y no sı́smicamente diseñados, cuyas diferencias
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se dan principalmente por el nivel de refuerzo transversal en columnas y por el uso

de apoyos de acero en puentes no sı́smicos y apoyos elastoméricos en puentes con

diseño sı́smico. Los autores utilizaron curvas de fragilidad para evaluar la influencia

de estos criterios en el desempeño sı́smico de los puentes.

FIGURA 2.1. Configuración de puentes, (Ramanathan et al., 2012).

La superestructura de los puentes se modela con elementos elásticos. La interac-

ción entre la superestructura y los estribos se modela usando elementos no lineales

que consideran el impacto entre estos elementos. La subestructura se modela con ele-

mentos no lineales de plasticidad distribuida. Para modelar tanto apoyos elastoméri-

cos como apoyos de acero, se usan resortes no lineales en las direcciones transversal

y longitudinal. Estos resortes simulan un comportamiento de fricción entre el apoyo

y las vigas longitudinales y se incorporan conectando los resortes entre el tablero y

los estribos o entre el tablero y la viga cabezal de cepas intermedias.
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(Xiang y Alam, 2019) realizaron modelos tridimensionales de puentes para compa-

rar distintos dispositivos de disipación de energı́a usados en un puente aislado. Se

consideran cuatro tipos de dispositivos de disipación correspondientes a disipadores

viscosos, disipadores de fricción, dispositivos basados en retención con cables y dis-

positivos autocentrantes. El puente prototipo corresponde a un puente de tres vanos,

con esviaje de 20o localizado en Vancouver, Canadá. La superestructura del puente

se forma por un tablero y vigas pretensadas, apoyadas en cepas intermedias sobre 6

aisladores elastoméricos con núcleos de plomo y 3 apoyos deslizantes en cada estri-

bo. Para la modelación utilizaron el programa OpenSees. La Figura 2.2 muestra el

modelo numérico desarrollado.

FIGURA 2.2. Modelo numérico de puentes, (Xiang y Alam, 2019).

La superestructura del puente se modeló elástica con elementos longitudinales

que representan las vigas pretensadas y con elementos transversales para representar
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el efecto de los diafragmas. Se usa elementos basados en fibras para modelar co-

lumnas y vigas cabezales. Se considera la interacción entre el tablero y el estribo

incorporando el efecto no lineal del aporte pasivo del suelo. En la dirección trans-

versal del puente se usa resortes no lineales para representar el comportamiento de

topes laterales y se usa resortes elásticos para modelar el efecto de la fundación. Pa-

ra representar las constitutivas fuerza-deformación de aisladores elastoméricos con

núcleos de plomo, se usa un material con endurecimiento cinemático y para los apo-

yos deslizantes se usa el elemento flat slider bearing. Para modelar los dispositivos de

disipación se usa materiales elásticos perfectamente plásticos combinados en parale-

lo para representar el comportamiento de cables de retención, material self-centering

material para cables autocentrantes, material elastoplástico perfecto para disipadores

de fricción y material ViscousDamper Material para disipadores viscosos.

(Tavares, Suescun, Paultre, y Padgett, 2013) desarrollaron un modelo tridimensio-

nal de un puente ubicado en Quebec, Canadá. Los autores evaluaron el desempeño

sı́smico del puente con curvas de fragilidad. El modelo analı́tico fue desarrollado en

OpenSees con base a los planos originales del puente y calibrado con ensayos dinámi-

cos previos realizados en sitio. La Figura 2.3 muestra el modelo numérico realizado.

Para la superestructura consideraron elementos lineal elásticos (elastic beam-column

elements) en las direcciones longitudinal y transversal del puente. Las vigas y colum-

nas de cepas fueron representadas por elementos no lineales (nonlinear beam-column

elements) con secciones divididas en fibras; el modelo de columnas fue basado en

un estudio previo realizado por (Osorio, Eid, Paultre, y Proulx, 2008) que aplica

los materiales Concrete02 y Steel02 de la biblioteca de OpenSees para definir los

comportamientos de hormigón y acero respectivamente. Para representar el sistema

de fundación consideraron resortes rotacionales y traslacionales desacoplados para

los 6 grados de libertad y adicionalmente consideraron disipadores viscosos para el
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efecto de amortiguamiento del suelo. Para el comportamiento de apoyos elastoméri-

cos usaron elementos de longitud cero con material bilineal en las dos direcciones

horizontales.

FIGURA 2.3. Modelo numérico de puentes, (Tavares et al., 2013).
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2.1.1. Modelación Superestructura

Para representar el comportamiento de la superestructura, la literatura indica el

uso de elementos elásticos (elastic beam-colum elements), debido a que se espera un

comportamiento lineal de estos elementos en eventos sı́smicos.

En investigaciones como (Xiang y Alam, 2019) o (Tavares et al., 2013) utilizan va-

rios elementos elásticos orientados en las direcciones transversal y longitudinal para

representar la superestructura de los puentes. (Mangalathu, Heo, y Jeon, 2018) rea-

lizaron modelos tridimensionales de puentes para evaluar la importancia de diversos

parámetros en el desarrollo de curvas de fragilidad (ver Figura 2.4). En los mode-

los numéricos de esta investigación, representan a la superestructura como un solo

elemento elástico con masas concentradas ubicado en la lineal central, en donde las

propiedades de dicho elemento se calculan considerando la acción conjunta del ta-

blero y vigas sobre las que este se apoya. Esta forma de modelación se presenta en

diversas investigaciones como (Yang, Werner, y DesRoches, 2015), (Nielson y Des-

Roches, 2007), (Ramanathan et al., 2012), en las cuales consideran elementos en la

dirección transversal ubicados únicamente en estribos o cepas.

FIGURA 2.4. Modelo numérico de puentes, (Mangalathu et al., 2018).
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(Peralta y Hube, 2018) realizaron un modelo tridimensional de un puente rec-

to con el cual estudiaron el efecto de asimetrı́as en la rotación sı́smica del tablero

(ver Figura 2.5). La superestructura se modeló considerando masas concentradas con

elementos elásticos ubicados en el eje central. El modelo utiliza elementos rı́gidos

en la dirección transversal de la cepa y los estribos y adicionalmente se considera la

rigidez lateral en la dirección del eje débil de las vigas pretensadas. La rigidez lateral

de estas vigas se obtuvo a través de un modelo realizado en SAP2000 y se incorporó

por medio de resortes lineales que actúan en la dirección transversal del puente.

FIGURA 2.5. Modelo numérico de puentes, (Peralta y Hube, 2018).

2.1.2. Modelación Subestructura

Diversos autores emplean elementos no lineales para representar el comporta-

miento de la subestructura de puentes. (Yang et al., 2015), (Ramanathan et al., 2012),

(Mangalathu, Heo, y Jeon, 2018) utilizan elementos no-lineales con modelos de fibras

de la sección transversal de elementos como columnas y vigas cabezales. La Figura

2.6 muestra un modelo de fibras para elementos de columna en donde se considera el

comportamiento de los materiales presentes, acoplando la respuesta no-lineal de las

barras de refuerzo y tanto del hormigón confinado como del hormigón no confinado.
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FIGURA 2.6. Modelo de fibras para elementos de columna, (Ramanathan et

al., 2012).

Las columnas y vigas cabezal se dividen en elementos no-lineales basados en

desplazamiento (Displacement based beam-column elements) que aplican un modelo

de plasticidad distribuida sobre dichos componentes. Para simular el efecto del suelo

y la fundación se usa resortes rotacionales y traslacionales que aportan los efectos de

rigideces en los 6 grados de libertad. Los resortes se implementan con elementos de

longitud cero (zero-length elements) en donde los valores de rigideces consideran la

geometrı́a de la fundación y el tipo de suelo en contacto con la misma.

2.2. Interacción Superestructura y Subestructura

2.2.1. Apoyos

Para la modelación de apoyos existe cierta diversidad en las consideraciones

realizadas por los distintos autores, sin embargo el uso de apoyos elastoméricos re-

presenta el tipo de apoyo más frecuentemente usado en investigaciones relacionadas

con el desempeño sı́smico de puentes. Varios autores han estudiado las formas más

apropiadas para representar el comportamiento de este tipo de elementos, ası́ como

el uso de otras formas de apoyo y su influencia sobre la respuesta sı́smica.
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(Steelman et al., 2012) realizaron análisis experimentales de apoyos elastoméricos

para estudiar el desempeño de estos elementos frente a demandas sı́smicas. Para ca-

racterizar los comportamientos a corte y fricción, los ensayos se realizaron de tal

manera que simulan apoyos elastoméricos conectados con la superestructura y que

permiten el deslizamiento sobre una subestructura de hormigón (ver Figura 2.7). Los

ensayos contemplan la aplicación de fuerzas verticales que simulan el efecto de la

carga de gravedad sobre los apoyos. Se realizaron ensayos monotónicos y cı́clicos

con la finalidad de evaluar los posibles cambios en las propiedades de los elementos

y la degradación de rigidez. Se propusieron cuatro especı́menes con altura total de

goma y propiedades geométricas semejantes a las de apoyos que se utiliza en cepas

o estribos.

FIGURA 2.7. Ensayos apoyos elastoméricos, (Steelman et al., 2012).

Como parámetro de medida de los ensayos usaron la deformación por corte pro-

medio de los apoyos sin deslizamiento, expresado como porcentaje de la altura total

de goma y propusieron protocolos de desplazamiento entre 25 % y 400 %. Los en-

sayos incluyeron variaciones en la carga axial con lo que estudiaron la influencia de

este parámetro en la respuesta horizontal de los apoyos.
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Los resultados fuerza-deformación horizontal de los apoyos, muestran una en-

volvente bilineal con transición de estado de deformación a deslizamiento (ver Figu-

ra 2.8). Se observó una degradación de rigidez entre los ciclos de carga y descarga,

la misma que disminuye a medida que aumenta el número de ciclos. En cuanto al

aumento en la carga axial, se observó que este parámetro influye en el valor de fuer-

za máxima, previo al deslizamiento. Para evaluar esta variación en el coeficiente de

fricción de los apoyos, los autores propusieron una expresión que toma en cuenta la

tensión axial del apoyo para el cálculo de dicho coeficiente.

(a) Ensayos monotónicos.

(b) Ensayos cı́clicos.

FIGURA 2.8. Respuestas de ensayos, (Steelman et al., 2012).
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(Rubilar et al., 2015) realizaron ensayos experimentales para estudiar el compor-

tamiento sı́smico de apoyos elastoméricos. Los especı́menes usados en los ensayos

tienen configuraciones tı́picas de apoyos utilizados en puentes chilenos. Para la ca-

racterización del comportamiento histerético de los apoyos, se realizaron condiciones

de cargas monotónicas y cı́clicas (Ver Figura 2.9).

Se ensayaron seis apoyos elastoméricos idénticos, para cada apoyo se realizaron seis

casos de carga (cuatro monotónicos y dos cı́clicos). Los autores concluyen que la

relación constitutiva de los apoyos se puede definir como elastoplástica perfecta.

(a) Ensayos monotónicos.

(b) Ensayos cı́clicos.

FIGURA 2.9. Respuestas de ensayos, (Rubilar et al., 2015).
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(Filipov et al., 2013) evaluaron el comportamiento de cuasi-aislación sı́smica de

puentes usando modelos no lineales de tres tipos de apoyos, los cuales validaron con

ensayos experimentales. El primer tipo de apoyo se compone de elastómero reforza-

do con acero, el cual está en contacto directo con una subestructura de hormigón en

la parte inferior. El segundo tipo de apoyo consiste en una placa de acero conectada

a la subestructura y unido en la parte superior a una placa de elastómero reforzado

con acero; sobre esta placa se tiene una capa intermedia unida al elastómero y recu-

bierta en la parte superior con politetrafluoroetileno (Teflón), y en contacto con este

material se tiene una placa superior de acero inoxidable. Por último, el tercer tipo de

apoyo corresponde a apoyos fijos de acero con pernos de anclaje. En cuanto a la mo-

delación, los apoyos deben ser capaces de producir un comportamiento acoplado en

las dos direcciones ortogonales, permitiendo el movimiento en el plano en cualquier

dirección. Los autores indican que al no considerar este acoplamiento bidireccional

se puede subestimar las deformaciones y sobreestimar las fuerzas sobre los apoyos.

El modelo de apoyo de (Filipov et al., 2013) se presenta en la Figura 2.10. Este mo-

delo realizado en OpenSees utiliza elementos de longitud cero (zeroLength Element)

bidireccionales y elementos rı́gidos (rigidLink ); esta configuración permitió acoplar

las deformaciones horizontales en donde la fuerza de los apoyos está gobernada por

el desplazamiento combinado en las dos direcciones.

FIGURA 2.10. Modelo de apoyo, (Filipov et al., 2013).
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Con estos elementos también se pudo controlar parámetros de rigideces vertica-

les y rotacionales de los apoyos. Los resultados fuerza-deformación indicaron que el

modelo propuesto simula correctamente el comportamiento observado en los ensa-

yos experimentales (ver Figura 2.11), incluso en diferentes escenarios con distintos

coeficientes de fricción, carga bidireccional y variaciones en la carga vertical.

(a) Apoyo tipo I.

(b) Apoyo tipo II.

FIGURA 2.11. Respuestas de modelos de apoyos, (Filipov et al., 2013).
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(Peralta y Hube, 2018), (Xiang y Alam, 2019) utilizaron el elemento Flat Slider

Bearing de la biblioteca de OpenSees. Este elemento considera un comportamiento

acoplado en las dos direcciones horizontales para la relación fuerza-deformación de

los apoyos. El elemento Flat Slider Bearing utiliza un modelo de fricción predefini-

do, el cual controla el coeficiente de roce y permite tomar en cuenta la variación en

la carga axial para la determinación de las fuerzas de fluencia de los apoyos.

La variación en la carga axial tiene una importancia significativa en la respuesta late-

ral de los apoyos, razón por la que el efecto de la aceleración vertical también deberı́a

ser considerado en la modelación. A pesar de que este efecto puede ser muy relevan-

te, especialmente para el diseño de los apoyos, varias investigaciones consideran que

la aceleración vertical no influye en gran medida en la respuesta global del puente.

En este aspecto, autores como (Ramanathan et al., 2012), (Mangalathu, Heo, y Jeon,

2018), (Yang et al., 2015) optan por no considerar estos criterios y usan modelos

más simples en donde únicamente representan a los apoyos con un comportamiento

bilineal desacoplado.

2.2.2. Topes Laterales

En la interacción entre la subestructura y superestructura, los modelos numéricos

consideran el efecto de topes laterales en la respuesta sı́smica de puentes. La literatura

muestra variabilidad tanto en la incorporación de estos elementos en los modelos, ası́

como en las constitutivas adoptadas.

En el caso de topes laterales exteriores de hormigón, varios investigadores adoptan

el modelo propuesto por (Megally, Silva, y Seible, 2001) para la envolvente del ciclo

de histéresis (ver Figura 2.12). Este modelo considera las componentes de hormigón

y acero de refuerzo del tope para la determinación de los valores caracterı́sticos de la

constitutiva.
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FIGURA 2.12. Modelo tope lateral, (Megally et al., 2001).

(Wilches, Santa Marı́a, Riddell, y Arrate, 2019) modelaron topes laterales exter-

nos con elementos twoNodeLink de la biblioteca de OpenSees. Los autores aplicaron

el modelo de (Megally et al., 2001) por medio de dos materiales conectados en serie,

el primer material ElasticPPGap permite considerar la separación entre vigas y el

tope lateral, mientras que el segundo material Hysteretic considera las propiedades

del hormigón reforzado.

(Peralta y Hube, 2018) modelaron topes laterales de hormigón con elementos zero-

length, en donde la constitutiva se formó definiendo 3 materiales, material Concre-

te01 para el hormigón, material ElasticBilin que simula la acción del acero de refuer-

zo y material ElasticGap para la separación del tope (ver Figura 2.13).

(Goel y Chopra, 2008) investigaron analı́ticamente el comportamiento de topes late-

rales de puentes ubicados sobre fallas geológicas. En esta investigación, los autores

se basan en los resultados experimentales de (Megally et al., 2001) y proponen un

modelo simplificado trilineal para representar la relación fuerza-deformación de los

topes (ver Figura 2.14). Este tipo de modelo trilineal también ha sido usado en inves-

tigaciones como la de (Kaviani et al., 2012) o (Mangalathu, Heo, y Jeon, 2018).
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FIGURA 2.13. Resultado tope lateral, (Peralta y Hube, 2018).

FIGURA 2.14. Modelo tope lateral, (Goel y Chopra, 2008).

2.2.3. Interacción Tablero - Estribos

Para representar la interacción entre el tablero y los estribos, hay ciertas diferen-

cias entre los efectos a considerar o los tipos de elementos usados para representar

dichos efectos. En la literatura se observa principalmente la modelación de efectos

como la rigidez del suelo de relleno, impactos con el muro espaldar, fundación de los

estribos y ángulo de esviaje.
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(Shamsabadi, Khalili-Tehrani, Stewart, y Taciroglu, 2009) estudiaron el efecto

de la reacción pasiva del suelo en estribos. En esta investigación se valida modelos

numéricos con resultados experimentales para definir la constitutiva del suelo de re-

lleno ante cargas laterales de compresión. Según los resultados obtenidos, los autores

proponen una relación hiperbólica fuerza-deformación como la mostrada en la Figu-

ra 2.15. Esta constitutiva propuesta para el suelo de relleno ha sido considerada en

investigaciones como las de (Xiang y Alam, 2019), (Peralta y Hube, 2018), (Kaviani

et al., 2012) o (Filipov et al., 2013). En cuanto a la modelación, el material Hyper-

bolic Gap Material de OpenSees permite incorporar esta constitutiva, en donde los

valores de rigidez y resistencia se definen por unidad de ancho de estribo y se permite

también considerar la distancia de separación con el tablero.

(a) Resultados fuerza pasiva. (b) Constitutiva fuerza pasiva.

FIGURA 2.15. Modelo fuerza pasiva, (Shamsabadi et al., 2009).

(Kaviani et al., 2012) estudiaron el efecto del ángulo de esviaje sobre la res-

puesta pasiva del suelo de relleno. En el modelo realizado por estos autores, utilizan

resortes espaciados a lo largo del estribo, los cuales aplican la constitutiva hiperbóli-

ca anterior. Suponiendo que el volumen de suelo de relleno que puede ser movilizado

por unidad de ancho de muro en un caso de rotura del muro espaldar es mayor en el

lado obtuso que en lado agudo del estribo, los valores de rigidez y resistencia de los
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resortes aumentan linealmente en función al ángulo de esviaje y la distancia desde

el lado obtuso del estribo (ver modelo en Figura 2.16). En base a esto, proponen un

parámetro de modificación (β) el cual depende del ángulo de esviaje (α) y que puede

dar un aumento máximo de rigidez y resistencia del suelo de hasta el 30 % para un

ángulo de 60◦.

β = 0,3 ∗ tan(αo)

tan(60o)
(2.1)

FIGURA 2.16. Modelo de estribo, (Kaviani et al., 2012).

Las consideraciones supuestas por estos autores son adoptadas en otras investi-

gaciones como (Mangalathu, Heo, y Jeon, 2018) y (Mangalathu, Jeon, y Jiang, 2018),

en las cuales estudian la respuesta sı́smica de puentes esviados y aplican el parámetro

de modificación propuesto.

Adicionalmente a la influencia del suelo de relleno, los modelos numéricos que re-

presentan el comportamiento de los estribos incluyen efectos de la fundación y los

impactos que se producen con el tablero. En investigaciones como (Nielson y Des-

Roches, 2007), (Yang et al., 2015), (Mangalathu, Heo, y Jeon, 2018) utilizan consti-

tutivas no lineales asignadas a elementos zero-length los cuales representan la rigidez

longitudinal y transversal de la fundación (ver Figuras 2.17 y 2.18(a)). Estos resortes

se conectan en paralelo a elementos que incorporan la respuesta pasiva del suelo y

se conectan en serie a elementos que simulan la separación y los impactos entre el
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tablero y el estribo. Los elementos de impacto utilizados también se modelan con

elementos zero-length y aplican una constitutiva bilineal solo en compresión que to-

ma en cuenta la disipación de energı́a producida por el contacto del tablero con el

estribo (ver Figura 2.18(b)).

FIGURA 2.17. Modelo de estribo, (Mangalathu et al., 2018).

(a) Constitutiva fundación. (b) Constitutiva impactos.

FIGURA 2.18. Constitutiva de impacto y fundaciones de estribos, (Nielson

y DesRoches, 2007).
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(Cortés et al., 2018) analizaron el efecto de la fricción entre el tablero y los es-

tribos, sobre la rotación sı́smica del tablero. En esta investigación se desarrolló un

modelo tridimensional de un puente recto en OpenSees, al cual se incorporó un mo-

delo de impacto con fricción usando el elemento ZeroLengthImpact3D. Para estudiar

la influencia de la fricción sobre la rotación sı́smica del puente, se modificó el co-

eficiente de roce usado en el elemento de fricción y se realizaron análisis dinámicos

incrementales. Los resultados obtenidos por los autores indican que la fricción entre

el tablero y los estribos incrementa el desplazamiento relativo del tablero (medida de

la rotación sı́smica del tablero), por lo que se demuestra la importancia de incorporar

este efecto en la modelación numérica de puentes (ver Figura 2.19).

FIGURA 2.19. Efecto del coeficiente de roce sobre la rotación del tablero,

(Cortés et al., 2018).

2.3. Curvas de Fragilidad

Diversos autores han usado curvas de fragilidad para evaluar el desempeño de

puentes desde distintos enfoques. (Nielson y DesRoches, 2007) usaron curvas de fra-

gilidad para evaluar la vulnerabilidad sı́smica de puentes comunes de la zona central

y sureste de Estados Unidos.
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Los autores desarrollaron modelos tridimensionales de 9 puentes y usaron 96 regis-

tros sintéticos elaborados para las zonas de estudio. Determinaron los valores de de-

manda de diversos componentes con resultados de análisis tiempo historia no-lineal,

mientras que los estados lı́mite fueron determinados con fuentes de datos y resultados

experimentales que entregan valores de media (Sc) y dispersión (Bc) de la capacidad

del componente. Con los resultados del análisis tiempo historia se obtuvieron los va-

lores de demanda media (Sd) y dispersión (Bd) correspondientes a un valor dado de la

medida de intensidad (IM ). Para relacionar la demanda con la medida de intensidad,

se basan en el trabajo de (Cornell, Jalayer, Hamburger, y Foutch, 2002), en donde

se supone que la demanda responde a una función de potencias de la medida de in-

tensidad y tanto la media como la dispersión se obtienen con análisis de regresión.

En la Figura 2.20 se muestran ejemplos del ajuste de PGA usado como IM para

determinar la demanda de ductilidad de curvatura en columnas y de deformación de

apoyos.

FIGURA 2.20. Análisis de regresión para ajuste de resultados, (Nielson y

DesRoches, 2007).

Suponiendo que tanto la demanda como la capacidad siguen una distribución

lognormal, la fragilidad de un cierto componente se puede calcular con la expresión

2.2, la cual representa la distribución de probabilidad acumulada de que la demanda
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(Sd) sobrepase un cierto estado lı́mite (Sc), dado un valor de la medida de intensidad.

La Figura 2.21 muestra dos ejemplos de curvas de fragilidad de componentes y del

sistema obtenidas usando el método descrito.

P [D > C|IM ] = Φ

 ln(Sd/Sc)√
Bd|IM

2 +B2
c

 (2.2)

Conocida la fragilidad de los distintos componentes, obtienen la fragilidad del

puente completo, considerando al mismo como un sistema en serie en donde la pro-

babilidad de que el puente alcance un cierto estado lı́mite depende de la probabilidad

de que alguno de los componentes alcance el mismo estado lı́mite.

FIGURA 2.21. Curvas de fragilidad, (Nielson y DesRoches, 2007).

(Yang et al., 2015) obtuvieron curvas de fragilidad para estudiar el efecto del

ángulo de esviaje en puentes. Los autores usaron modelos numéricos tridimensiona-

les de 6 tipologı́as de puentes y para cada una de ellas consideraron tres categorı́as

diferenciadas según el diseño sı́smico o reforzamiento. En cuanto a la elaboración de

las curvas de fragilidad, usaron los criterios presentados por (Nielson y DesRoches,

2007) para la determinación de los parámetros.
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Las curvas obtenidas permitieron comparar como influye el ángulo de esviaje

en la vulnerabilidad de puentes según las distintas categorı́as y sobre los distintos

componentes (ver Figura 2.22).

FIGURA 2.22. Curvas de fragilidad, (Yang et al., 2015).

(Ramanathan, DesRoches, y Padgett, 2010), (Zakeri, Padgett, y Ghodrati Amiri,

2013) y (Jeon, DesRoches, Kim, y Choi, 2016) usaron una metodologı́a semejante a

la presentada por (Nielson y DesRoches, 2007) para la obtención de los parámetros

de curvas de fragilidad. En estos estudios, los valores asumidos como estados lı́mite

de los distintos componentes están asociados a los niveles de daño leve, moderado,

severo y completo, los cuales se basan en criterios cualitativos como los presentados

por HAZUS ((FEMA), 2003) y se relacionan numéricamente con resultados de en-

sayos experimentales.
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(Martı́nez, Hube, y Rollins, 2017) obtuvieron curvas de fragilidad con las que anali-

zaron el comportamiento sı́smico de la cepa central de un puente chileno existente.

Los autores cuantificaron el aporte de barras sı́smicas, topes laterales y la longitud de

la mesa de apoyo en el comportamiento sı́smico del puente (ver Figura 2.23). Para

calcular las curvas de fragilidad, se realizaron análisis dinámicos incrementales. Los

resultados obtenidos por los autores indican que los topes laterales y las barras sı́smi-

cas permiten disminuir los desplazamientos residuales de apoyos elastoméricos. Sin

embargo se observó que estos elementos no logran disminuir de forma significativa

la probabilidad de excedencia de estados lı́mite asociados al colapso del puente.

FIGURA 2.23. Curvas de fragilidad, (Martı́nez et al., 2017).
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(Wilches et al., 2019) usaron curvas de fragilidad para evaluar las disposiciones

de diseño de puentes en Chile. Los autores realizaron modelos numéricos planos de

la cepa central de puentes que involucran disposiciones de diseño usadas antes y des-

pués del terremoto del Maule del 2010. Para la elaboración de curvas de fragilidad,

usaron análisis dinámico incremental y consideraron 3 niveles de daño asociados al

desplazamiento entre la superestructura y la viga cabezal. Las curvas de fragilidad

permitieron evaluar la influencia del tipo de suelo y la eficiencia de los cambios en

los códigos de diseño sobre el desempeño sı́smicos de los puentes (ver ejemplos de

las curvas en la Figura 2.24).

FIGURA 2.24. Curvas de fragilidad, (Wilches et al., 2019).
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3. DESEMPEÑO DE PUENTES ESVIADOS Y CASOS DE ESTUDIO

En este capı́tulo se presenta un resumen de investigaciones que analizaron el

comportamiento sı́smico de puentes esviados durante el terremoto del Maule del

2010. Se indican algunas de las formas de daño más comunes que ocurrieron en

puentes con esviaje por ese terremoto y se detallan algunos criterios, expuestos en la

literatura, que explican los mecanismos por los cuales el tablero de un puente esviado

tiende a rotar bajo acciones sı́smicas. Finalmente, se hace una descripción de los ca-

sos de estudio de esta investigación en donde la información presentada corresponde

a propiedades geométricas de los diversos componentes que forman parte de estos

puentes.

3.1. Comportamiento de puentes esviados en el terremoto del Maule del 2010

Las formas de daño observadas en puentes esviados producto del terremoto del

Maule del 2010 se asocian principalmente a la rotación en el plano de la superes-

tructura. Esta rotación se produce de tal forma que las esquinas agudas del tablero se

alejaron de los estribos hasta quedar sin soporte vertical (Figuras 3.1, 3.2 y 3.3).

FIGURA 3.1. Colapso PS Miraflores, (FHWA, 2011).
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FIGURA 3.2. Colapso PS Hospital, (FHWA, 2011).

FIGURA 3.3. Colapso PS Lo Echevers, (FHWA, 2011).

Algunos de los casos de puentes esviados que llegaron a colapso correspon-

den al Paso Superior (PS) Miraflores, PS Lo Echevers y PS Hospital, entre otros

(Kawashima et al., 2011; Yen et al., 2011; Buckle et al., 2012). Estos puentes pre-

sentaron un proceso de colapso semejante en donde la superestructura tuvo desplaza-

mientos excesivos y rotación en planta, esto sumado a que los puentes incorporaban

topes laterales de acero, los mismos que no proporcionaron una adecuada restricción
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al movimiento, permitiendo que las vigas se desplacen hasta quedar sin soporte ver-

tical (Figura 3.4).

(a) Deformación tope lateral. (b) Fractura tope lateral.

(c) Daño tope lateral PS Miraflores. (d) Daño tope lateral PS Lo Echevers.

FIGURA 3.4. Daños en topes laterales de acero, (FHWA, 2011).

Este mecanismo de falla, en donde la poca restricción al desplazamiento permi-

tió el movimiento de la superestructura, se observó también en otros casos de puentes

esviados.

En la Tabla 3.1 se presenta una adaptación de la investigación de (Buckle et al., 2012)

en donde se resumen algunos casos que experimentaron este mismo patrón de daño.
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TABLA 3.1. Daños en puentes esviados (adaptado de (Buckle et al., 2012)).

Caracterı́sticas del Puente Patrón de Daño

Puente Esviaje / Dirección Vigas/Diafragma
Movimiento Transversal

en Cepas
Rotación

Miraflores 20◦/ antihorario Hormigón/No Despreciable horario

Lo Echevers 33◦/ antihorario Hormigón/No Despreciable horario

Quilicura 45◦/ antihorario Acero/Si Despreciable horario

Los Pinos 31◦/ horario Hormigón/No Despreciable antihorario

Hospital 40◦/ antihorario Hormigón/No Significativo horario

3.2. Rotación en puentes esviados y criterios de diseño sı́smico

Los daños observados indican que independiente de la orientación del puente,

de la magnitud del ángulo de esviaje y de la presencia de diafragmas estos puentes

rotaron en torno al centroide de la superestructura en dirección opuesta al esviaje del

puente. Basado en estas observaciones, se comprueba que la superestructura de los

puentes colisiona con el muro espaldar de los estribos y producto del impacto las

fuerzas de reacción generan un momento respecto al centro de gravedad del tablero,

el cual tiende a rotar al puente en dirección opuesta al esviaje.

(Kawashima et al., 2011) indican que un puente esviado puede rotar sin tener con-

tacto con el muro lateral del estribo. Esto ocurre cuando la distancia medida desde

la esquina aguda del estribo hasta la recta normal trazada por la esquina obtusa del

estribo opuesto (distancia bn en Figura 3.5) es mayor que el ancho del estribo en la

dirección del esviaje (distancia b en Figura 3.5). Este análisis entrega una condición

lı́mite expresada en la ecuación 3.1 en donde d y L son el ancho y la longitud conti-

nua del tablero, respectivamente, y θ representa el ángulo de esviaje, correspondiente

al ángulo agudo del tablero.
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FIGURA 3.5. Condición de desplazamientos excesivos en puentes esviados,

(adaptado de (Kawashima et al., 2011)).

sin2θ

2
=
d

L
(3.1)

Esta relación está en la Norma Japonesa ”Specifications for Highway Bridges, Part

V Seismic Design”(Asociation, 2017) y es usada como la condición para considerar

que un puente esviado tendrá desplazamientos excesivos del tablero debido a movi-

mientos sı́smicos (ver Figura 3.6).

FIGURA 3.6. Relación desplazamientos excesivos en puentes esviados.
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Según los puentes afectados por el terremoto del Maule del 2010, se eviden-

ció que varios de los casos que presentaron daños considerables o colapso tenı́an una

razón de aspecto y ángulo de esviaje que cumple con esta condición de desplazamien-

tos excesivos (ver ejemplos en la Figura 3.7). Debido a esto el Manual de Carreteras

(Ministerio de Obras Públicas, 2017) exige en la actualidad, como forma de restringir

los desplazamientos laterales, incluir llaves de corte internas en el diseño sı́smico de

puentes esviados cuya razón de aspecto y ángulo de esviaje, entreguen puntos que

caen bajo la condición lı́mite.

FIGURA 3.7. Puentes esviados con daño, (adaptado de (Kawashima et al., 2011)).
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3.3. Casos de estudio

Para escoger la tipologı́a estructural de puentes de la cual se seleccionan los ca-

sos de estudio de esta investigación, se consideró el análisis estadı́stico presentado

por (Wilches et al., 2019), en donde se indica que los puentes más comunes en Chile

corresponden a puentes de hormigón simplemente apoyados sobre vigas pretensa-

das, por lo tanto los modelos numéricos realizados están basados en casos de puentes

existentes de esa tipologı́a.

Los puentes tomados como casos de estudio son seleccionados con la finalidad de

tener puentes con distinta razón de aspecto del tablero. Debido a esto, se escogieron

tres puentes, los cuales presentan diferentes valores de la razón de aspecto (d/L). Los

puentes seleccionados corresponden al puente El Azufradero, puente Chada y puente

Loa. El puente El Azufradero y el puente Chada se encuentran ubicados en la ruta de

acceso sur a Santiago, en la comuna de Paine perteneciente a la Región Metropoli-

tana; mientras que el puente Loa está ubicado en la ciudad de Calama perteneciente

a la Región de Antofagasta, la Figura 3.8 muestra la ubicación de los tres puentes

considerados.

La selección de los puentes se realizó a partir de una base de datos de la cual se

tuvo acceso a los planos estructurales. El criterio asumido para la elección de estos

puentes fue considerar casos de estudio que tengan un diseño estructural semejante y

propiedades dinámicas similares.
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FIGURA 3.8. Ubicación de los casos de estudio.

Se escogieron puentes rectos de tal manera de modificar el ángulo de esviaje y

observar la influencia de este parámetro sobre los puentes mantenido el mismo di-

seño original de puente recto. Al tomar puentes rectos como los casos de estudio

originales se buscó tener un diseño sı́smico que no involucre consideraciones o crite-

rios especiales debido al esviaje, o que contemplen elementos que puedan afectarse

de manera distinta dependiendo del valor del ángulo.

Estos puentes tienen las mismas propiedades mecánicas de los materiales y las di-

ferencias se dan únicamente en la geometrı́a. En la Tabla 3.2 se indican las carac-

terı́sticas geométricas de los tres casos de estudio. Para cada uno de estos puentes

se elabora modelos numéricos considerando los casos originales de puentes rectos y

casos con incrementos de 10o, 20o, 30o, 40o y 50o en el ángulo de esviaje.
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TABLA 3.2. Casos de estudio.

Puente No. Vanos d[m] L[m] No. Columnas d/L Esviaje

Puente El Azufradero 2 7,35 48 1 0,15 0◦

Puente Chada 2 13 56 3 0,23 0◦

Puente Loa 2 20 45 5 0,44 0◦

3.3.1. Puente El Azufradero

El puente El Azufradero se conforma por un tablero de dos vanos de 24 m cada

uno (48 m en total) y una sección transversal de 20 cm de espesor. La losa del tablero

es continua en la sección central. El tablero del puente tiene un ancho total de 7,35 m

y se apoya sobre 3 vigas pretensadas doble T de 1,35 m de alto, estas vigas se apoyan

en sus extremos sobre estribos y sobre una cepa en la sección central (Figura 3.9).

Las vigas se encuentran apoyadas sobre 12 apoyos elastoméricos, 6 en la cepa central

y 3 en cada estribo. Los apoyos elastoméricos están compuestos por goma de neo-

preno y planchas de acero. Tienen una sección de 40 x 30 cm y la altura es de 47 mm

en los apoyos de los estribos y de 34 mm en los apoyos de la cepa. La cepa central

tiene una columna y una viga cabezal.

La columna es de sección circular de 1,5 m de diámetro y 5,35 m de altura, mientras

que la viga cabezal posee una sección variable con altura entre 1,04 y 1,2 m, y un

ancho de 1,8 m (Figura 3.9(b)).

Los estribos consisten en una mesa de apoyo, un muro espaldar, dos alas y dos pilo-

tes. La viga de la mesa tiene altura de 2,64 m y un ancho de 1,8 m. El muro espaldar

posee un espesor de 45 cm y altura de 1,65 m. Las alas tienen un espesor de 35 cm y

son trapecios irregulares de 3,9 m de altura con bases de 4,24 y 1,65 m.
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(a) Elevación del puente.

(b) Sección transversal de la cepa.

FIGURA 3.9. Puente El Azufradero.

Tanto la cepa como los estribos cuentan con topes laterales externos de hormigón

armado. En los estribos los topes son rectangulares de ancho 135 cm, altura de 100

cm y espesor de 35 cm; mientras que en la cepa tienen forma poligonal de ancho

variable entre 180 y 70 cm, una altura total de 80 cm y un espesor que varı́a entre 35

y 15 cm.
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3.3.2. Puente Chada

El puente Chada tiene un tablero con losa continua de longitud total de 56 m,

dividido en dos vanos de 23 m cada uno. El tablero tiene un ancho de 13 m y el

espesor de la losa es de 20 cm. El tablero se apoya sobre cuatro vigas pretensadas

doble T de 1,50 m de alto, estas vigas se apoyan en sus extremos sobre estribos y

sobre una cepa en la sección central (Figura 3.10). Las vigas se encuentran apoyadas

sobre 16 apoyos elastoméricos, 8 en la cepa central y 4 en cada estribo.

Los apoyos elastoméricos son de sección de 50 x 30 cm, la altura es de 47 mm en los

apoyos de los estribos y de 34 mm en los apoyos de la cepa.

La cepa central tiene tres columnas y una viga cabezal. Las columnas son de sección

circular de un metro de diámetro, están espaciadas a 5 m y tienen 5,35 m de altura.

La viga cabezal tiene una sección variable con altura entre 1,33 y 1,2 m, y un ancho

de 1,5 m (Figura 3.10(b)).

Los estribos tienen una mesa de apoyo, un muro espaldar, dos alas y dos pilotes. La

viga de la mesa tiene una altura que varı́a entre 1,5 a 1,63 m y un ancho de 1,7 m. El

muro espaldar tiene un espesor de 45 cm y altura de 1,8 m. Las alas tienen un espesor

de 35 cm y son trapecios irregulares de 3,45 m de altura con bases de 3,35 y 1,23 m.

Tanto la cepa como los estribos cuentan con topes laterales externos de hormigón

armado. En los estribos, los topes son rectangulares de ancho 125 cm, altura de 140

cm y espesor de 35 cm, y en la cepa tienen forma poligonal de ancho variable entre

150 y 80 cm, una altura total de 130 cm y un espesor que varı́a entre 55 y 25 cm.
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(a) Elevación del puente.

(b) Sección transversal de la cepa.

FIGURA 3.10. Puente Chada.
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3.3.3. Puente Loa

El puente Loa se conforma por un tablero de dos vanos de aproximadamente

22,5 m cada uno (45 m en total) y una sección transversal de 20 cm de espesor. La

losa del tablero es continua en la sección central. El tablero del puente tiene un ancho

total de 20 m y se apoya sobre 6 vigas postensadas doble T de 1,4 m de alto, estas

vigas se apoyan en sus extremos sobre estribos y sobre una cepa en la sección central

(Figura 3.11). Las vigas se encuentran apoyadas sobre 24 apoyos elastoméricos, 12

en la cepa central y 6 en cada estribo.

(a) Elevación del puente.

(b) Sección transversal de la cepa.

FIGURA 3.11. Puente Loa.
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Los apoyos elastoméricos están compuestos por goma de neopreno y planchas

de acero. Tienen una sección de 45 x 35 cm y la altura es de 82 mm en los apoyos de

los estribos y de 68 mm en los apoyos de la cepa. La cepa central tiene 5 columnas

y una viga cabezal. Las columnas son de sección circular de un metro de diámetro

y altura de 5,2 m aproximadamente, mientras que la viga cabezal tiene una altura de

1,2 m, y un ancho de 2,5 m (Figura 3.11(b)).

Los estribos consisten en una mesa de apoyo, un muro espaldar, dos alas y dos pilotes.

La mesa es parte de un muro de aproximadamente 5,6 m de alto y de 1,05 m de ancho.

El muro espaldar posee un espesor de 40 cm y altura de 1,70 m. Las alas tienen un

espesor de 40 cm y son trapecios irregulares de 4,6 m de altura con bases de 4 y 1 m.

Tanto la cepa como los estribos cuentan con topes laterales externos de hormigón

armado. En los estribos los topes son rectangulares de ancho 105 cm, altura de 114

cm y espesor de 40 cm, y en la cepa tienen forma poligonal de ancho variable entre

200 y 250 cm, una altura total de 97 cm y un espesor que varı́a entre 30 y 60 cm.
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4. ANÁLISIS Y MODELACIÓN NUMÉRICA

En este capı́tulo se describen los modelos tridimensionales de los casos de es-

tudio realizados en el programa OpenSees (McKenna, 2011). Se indican las consi-

deraciones asumidas para la modelación de la superestructura, subestructura y com-

ponentes como apoyos elastoméricos, topes laterales y estribos. Se detallan tanto

las relaciones constitutivas como los tipos de elementos con los cuales se modela el

comportamiento de esos componentes. Dado que los casos de estudio corresponden a

una misma tipologı́a de puentes, los modelos usan iguales elementos, con diferencias

únicamente asociadas a propiedades geométricas. Adicionalmente, en este capı́tulo

se muestran los registros sı́smicos utilizados en los análisis dinámicos incrementales

y la metodologı́a adoptada para la obtención de curvas de fragilidad.

4.1. Modelos Tridimensionales

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de los modelos de elementos finitos ela-

borados para representar el comportamiento sı́smico de los casos de estudio de esta

investigación. En los modelos se utilizan elementos tipo barra y tipo resorte para defi-

nir a la superestructura, se usa modelos de fibras para representar el comportamiento

de columnas en cepas intermedias y se usa elementos Flat Slider Bearing para la im-

plementación de apoyos elastoméricos. El módulo de elasticidad del hormigón usado

en elementos tanto de la superestructura como de la subestructura es 23500 MPa

correspondiente a hormigón con resistencia a la compresión f ′c = 25 MPa, mien-

tras que para el acero de refuerzo se consideró las propiedades de acero A630-420H.

La Figura 4.2 muestra un esquema de la cepa intermedia de los puentes. Se mues-

tra la discretización de los elementos de columnas para los modelos de fibras. Las

columnas se modelan empotradas en la base y conectadas en la parte superior a la

viga cabezal, la cual se modela elásticamente. Se considera elementos rı́gidos para

conectar los nodos superiores de las vigas pretensadas y para la conexión de la viga

cabezal con nodos inferiores de apoyos elastoméricos.
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FIGURA 4.1. Modelo numérico.

FIGURA 4.2. Modelo de la cepa central.
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4.1.1. Superestructura

En los modelos se usa elementos lineal elásticos elasticBeamColumn con masas

concentradas para representar el tablero de los puentes. Para la sección transversal de

la superestructura se considera la acción conjunta del tablero y vigas pretensadas. Se

considera también la rigidez que aportan estas vigas en la dirección transversal, para

lo cual se realizaron modelos de elementos finitos de las vigas siguiendo el análisis

de (Peralta y Hube, 2018), y se incorpora esta rigidez por medio de resortes lineales.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema de los elementos usados para modelar la

superestructura en la dirección transversal y la Tabla 4.1 resume los valores de rigidez

lateral de las vigas de los tres puentes.

FIGURA 4.3. Sección transversal del tablero.

TABLA 4.1. Rigidez lateral de vigas.

Puente El Azufradero Chada Loa

Rigidez Lateral (kN/m) 29000 18500 48000

4.1.2. Subestructura

La viga cabezal se modela con elementos lineales elasticBeamColumn con las

propiedades de la sección transversal. Para las columnas se usan modelos de plasti-

cidad distribuida con elementos tipo viga no lineal, con sección definida por fibras,
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para lo que se usa elementos basados en desplazamiento (DisplcementBasedBeam-

Column). Los modelos de fibras de la sección transversal consideran el comporta-

miento de hormigón confinado, hormigón no confinado y acero de refuerzo. Cada

columna se discretizó en cinco elementos a lo largo del eje longitudinal, para las

fibras de hormigón confinado se discretizó la sección en diez divisiones en sentido

angular y en ocho divisiones en sentido radial. Para las fibras de hormigón no con-

finado se tomaron diez divisiones en sentido angular y dos en sentido radial. En la

Figura 4.4 se muestra un esquema de las secciones de fibras con las constitutivas

usadas y un ejemplo de respuesta Momento-Curvatura de las columnas obtenido al

considerar el modelo de fibras.

(a) Materiales modelo de fibras.

(b) Respuesta Momento-Curvatura.

FIGURA 4.4. Modelo de fibras de columnas.
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4.1.3. Apoyos Elastoméricos

Los apoyos elastoméricos se modelan con resortes no lineales que consideran la

rigidez lateral, vertical y flexural de los apoyos. Para el cálculo de la rigidez lateral, la

cual se aplica en las direcciones horizontales (direcciones transversal y longitudinal

del puente) se considera un comportamiento elasto-plástico perfecto que toma en

cuenta la carga axial y la fricción del elemento.

Se usa el elemento Flat Slider Bearing de la biblioteca de OpenSees, elemento que

aplica un modelo de Coulomb para simular el deslizamiento.

Para el cálculo del coeficiente de fricción se usa la ecuación 4.1 dada por (Steelman

et al., 2012), en donde σ representa la tensión de compresión.

µ = 0,18 +
0,37

σ
(MPa.) (4.1)

La rigidez lateral (Kl), rigidez vertical (Kv) y rigidez flexural (Kf ) de los apoyos

se calculan con las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente. Estas ecuaciones con-

sideran las recomendaciones de (Kelly y Konstantinidis, 2011) para el cálculo del

módulo de compresión y las propiedades mecánicas del elemento. El valor usado

para el módulo de corte (G) se toma 1,3 MPa, dado por el Manual de Carreteras

(Ministerio de Obras Públicas, 2017).

Kl =
GAb

hr
(4.2)

Kv =
EcAb

hr
(4.3)

Kf =
EIeff
hr

(4.4)

En las ecuaciones anteriores Ab representa el área del apoyo, hr es la altura total de

la goma, Ec es el módulo de compresión, el mismo que depende del factor de forma

S (ecuaciones 4.5 y 4.6).

Ec = 6,75GS2 (4.5)

S =
bl

(l + 2b)t
(4.6)
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Para el cálculo de la rigidez flexural Kf , se calcula el término EIeff con la ecuación

4.7, la misma que responde al gráfico de la Figura 4.5.

EIeff =
48GS2lb3

π4
(1 +

2b

l
)2
∞∑
n=1

1

n4
(1− 2b

nπl
tanh(

nπl

2b
)) (4.7)

FIGURA 4.5. Relación EI efectiva, (adaptado de (Kelly y Konstantinidis, 2011)).

En la Tabla 4.2 se resumen los valores de rigideces y los parámetros de fluencia

en el comportamiento lateral de los apoyos elastoméricos de los tres casos de estudio.

La fuerza de fluencia Fs se calcula con el coeficiente de roce y la carga axial N sobre

los apoyos (ecuación 4.8).

Fs = µ ∗N (4.8)
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TABLA 4.2. Propiedades de los apoyos elastoméricos.

Puente El Azufradero Chada Loa

Ubicación del Apoyo Cepa Estribo Cepa Estribo Cepa Estribo

kl (kN/m) 6240 4457 7800 5570 3412 2843

kv (kN/m) 3,1e+06 2,2e+06 4,6e+06 3,3e+06 2,2e+06 1,8e+06

kf1 (kN/m) 9,1e+03 6,5e+03 1,4e+04 1,0e+04 8,2e+03 6,8e+03

kf2 (kN/m) 1,6e+04 1,2e+04 4,1e+04 2,9e+04 1,3e+04 1,1e+04

Parámetros de Fluencia

Coeficiente de roce 0,3 0,3 0,3 0,3 0,32 0,32

Fuerza de fluencia (kN ) 112 112 147 147 130 130

Desplazamiento

de Fluencia (m)
0,018 0,025 0,019 0,026 0,038 0,046

En la Figura 4.6(a) se muestra un gráfico fuerza-deformación lateral de los apo-

yos elastoméricos; se observa un comportamiento elasto-plástico con variaciones en

la fuerza de fluencia, lo cual está asociado a la acción acoplada en las direcciones

horizontales. La Figura 4.6(b) muestra la relación entre la carga axial y la fuerza de

fluencia del apoyo en las dos direcciones laterales.
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(a) Fuerza - Deformación.

(b) Relación Fuerzas de Fluencia - Carga Axial.

FIGURA 4.6. Respuestas de un apoyo elastomérico.
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4.1.4. Estribos

Para la interacción longitudinal del tablero con los estribos se consideran re-

sortes no lineales que simulan los impactos entre estos elementos. El impacto se

modela con elementos de longitud cero que aplican un modelo de Hertz modificado

por (Muthukumar, 2003). Este modelo permite considerar la energı́a disipada en los

impactos y aplica una constitutiva bilineal solo en compresión que toma en cuenta el

gap de separación entre el tablero y el estribo. Para la constitutiva de los elementos

se usa el material ImpactMaterial de OpenSees, con propiedades de rigideces y des-

plazamiento de fluencia calculadas con expresiones presentadas en (Nielson, 2005).

Para los tres casos de estudio se consideró un gap de separación de 8 cm. Los ele-

mentos de impacto se orientan en dirección perpendicular al esviaje, es decir, normal

al extremo del tablero; y fueron asignados en los nodos superiores de cada viga pre-

tensada de los puentes.

FIGURA 4.7. Elementos y constitutivas para modelo del estribo.
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En la interacción del tablero con los estribos se considera también la reacción

pasiva del suelo de relleno. Este efecto de fuerza pasiva se incorpora con resortes

en serie respecto de los utilizados para los impactos entre el tablero y el estribo.

La constitutiva usada para el efecto pasivo aplica el modelo de suelo desarrollado

por (Shamsabadi et al., 2009), que corresponde al modelo Generalized Hyperbolic

Force-Displacement. El comportamiento se aplica con el material Hyperbolic Gap

Material de la biblioteca de OpenSees, donde las propiedades de rigidez y resistencia

se calculan con expresiones propuestas en (Caltrans, 2013).

En la Figura 4.7 se indica el modelo usado para representar la interacción del tablero

y el estribo. Se considera el efecto del ángulo de esviaje sobre la reacción pasiva

del suelo, adoptando la modificación dada por (Kaviani et al., 2012), en la que la

constitutiva hiperbólica del modelo de suelo es alterada por un factor β que depende

del ángulo de esviaje (ecuación 2.1). Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran las constitutivas

fuerza deformación de los dos tipos de elementos usados para el modelo del estribo

y la Tabla 4.3 resume las propiedades de ambos elementos correspondientes a los

tres casos de estudio (los valores presentados corresponden a las propiedades de cada

elemento asignado).

FIGURA 4.8. Constitutiva del elemento de impacto.
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FIGURA 4.9. Constitutiva del elemento de fuerza pasiva.

TABLA 4.3. Propiedades de elemento de interacción tablero-estribos.

Rigidez pasiva del suelo

Puente El Azufradero Chada Loa

Rigidez Inicial (KN/m) 59100 96000 95500

Resistencia última (KN ) 738 1400 1430

Elementos de Impacto

Puente El Azufradero Chada Loa

Rigidez inicial (KN/m) 56000 67000 77000

Rigidez postfluencia (KN/m) 19300 23000 26500

Desplazamiento de Fluencia (m) 0,0025 0,0025 0,0025
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4.1.5. Topes Laterales

Para los topes laterales se usa el modelo trilineal de (Goel y Chopra, 2008), que

se basa en el modelo de (Megally et al., 2001) y representa una simplificación que

adopta la envolvente del ciclo de histéresis. Estos elementos se incorporan como re-

sortes no-lineales en donde la constitutiva es construida conectando materiales en

serie. Se utiliza Hysteretic Material para el hormigón reforzado y el material Elastic-

Perfectly Plastic Gap para representar la separación de los topes. Para la determina-

ción de los valores caracterı́sticos de la constitutiva se utilizan expresiones propuestas

en (Megally et al., 2001), las cuales se basan en un modelo de falla dúctil. En la Fi-

gura 4.10 se muestran las constitutivas fuerza - deformación de dos topes laterales

opuestos.

En la Tabla 4.4 se resumen los valores caracterı́sticos que definen la constitutiva trili-

neal de los topes laterales, ubicados tanto en cepas como en estribos, de los tres casos

de estudio.

FIGURA 4.10. Respuesta de topes laterales.
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TABLA 4.4. Propiedades de los topes laterales.

Puente El Azufradero Chada Loa

Propiedades Cepa Estribo Cepa Estribo Cepa Estribo

Fuerza de Fluencia (KN ) 2460 1400 3100 1810 3060 1100

Fuerza máxima (KN ) 2840 1780 3710 2070 3790 1850

Deformación de fluencia (m) 0,012 0,012 0,01 0,01 0,012 0,01

Deformación de fuerza máxima (m) 0,03 0,03 0,038 0,25 0,05 0,09

Deformación última (m) 0,26 0,19 0,34 0,23 0,5 0,43

Gap de separación (m) 0,11 0,14 0,11 0,14 0,13 0,15
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4.1.6. Análisis Modal

Se realizó un análisis modal de los tres casos de estudio para todos los ángulos

de esviaje. Se analizan los valores de perı́odos y formas modales asociados a los tres

primeros modos. En los tres casos de estudio rectos se presentaron formas modales

semejantes, en donde el primer modo corresponde a un desplazamiento predominan-

te en la dirección transversal, el segundo modo con desplazamiento en la dirección

longitudinal y el tercer modo correspondiente a rotación. En la Figura 4.11 se pre-

senta un esquema de las tres primeras formas modales correspondientes a puentes

rectos.

FIGURA 4.11. Formas modales del puente recto.
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El efecto que producen los incrementos en el ángulo de esviaje sobre las formas

modales se presentan de forma semejante en los tres casos de estudio. En la Figura

4.12 se presentan las tres primeras formas modales correspondientes a puentes esvia-

dos. En el caso de puente recto el primer modo tiene un desplazamiento transversal,

mientras que al aumentar el esviaje la forma del primer modo combina deforma-

ciones transversales y longitudinales. En cuanto al efecto sobre los valores de los

perı́odos fundamentales, el incremento del ángulo de esviaje aumenta ligeramente

los valores de perı́odo del primer modo. En la segunda y tercera forma modal de los

puentes esviados se observan desplazamiento longitudinal y de rotación, respectiva-

mente, semejantes al caso de puente recto. Se observó que los valores del perı́odo

del segundo modo se mantienen casi constantes, mientras que los perı́odos del tercer

modo disminuyen ligeramente a medida que aumenta el ángulo de esviaje.

FIGURA 4.12. Formas modales del puente esviado.
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En la Tabla 4.5 se muestran los perı́odos obtenidos de todos los casos analizados.

TABLA 4.5. Perı́odos fundamentales.

Puente Azufradero (d/L = 0,15)

Ángulo de Esviaje

Perı́odos Fundamentales 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦

T1 [seg] 0,698 0,699 0,701 0,701 0,702 0,704

T2 [seg] 0,556 0,557 0,558 0,558 0,559 0,559

T3 [seg] 0,382 0,381 0,381 0,38 0,379 0,378

Puente Chada (d/L = 0,23)

Ángulo de Esviaje

Perı́odos Fundamentales 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦

T1 [seg] 0,776 0,777 0,780 0,786 0,792 0,796

T2 [seg] 0,650 0,649 0,649 0,648 0,648 0,647

T3 [seg] 0,480 0,479 0,478 0,478 0,477 0,477

Puente Loa (d/L = 0,44)

Ángulo de Esviaje

Perı́odos Fundamentales 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦

T1 [seg] 0,756 0,756 0,757 0,758 0,759 0,759

T2 [seg] 0,689 0,689 0,689 0,688 0,688 0,687

T3 [seg] 0,619 0,618 0,615 0,609 0,599 0,582
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4.2. Registros sı́smicos

Para los análisis dinámicos de los puentes de esta investigación, se usan las dos

componentes horizontales de 7 estaciones que registraron el terremoto del Maule del

2010. Estos registros son los mismos que utilizaron (Martı́nez et al., 2017) y (Peralta

y Hube, 2018) para estudiar puentes rectos y provienen de las estaciones de Curicó,

Hualañé, Llolleo, Maipú, Peñalolen, Santiago Centro y Viña del Mar Centro.

Los registros sı́smicos de estas estaciones presentaron valores de PGA que varı́an

entre 0,215 g y 0,56 g, y la elección de estas estaciones se realizó para tener registros

correspondientes a distintos tipos de suelo.

Las velocidades de onda de corte (Vs30) de estas estaciones varı́an entre 289 m/s

y 541 m/s (Peralta y Hube, 2018). En la Figura 4.13 se muestran los espectros de

pseudo-aceleración de los registros anteriormente mencionados considerando 5 % de

amortiguamiento.

FIGURA 4.13. Espectro de pseudo-aceleración para 5 % de amortiguamiento..
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4.3. Análisis Dinámico

Los modelos tridimensionales de los tres casos de estudio y todas las configu-

raciones del ángulo de esviaje se validaron con análisis dinámicos no-lineales. Para

estos análisis se utilizaron los registros sı́smicos del terremoto del Maule 2010 co-

rrespondientes a las direcciones N-S y E-W de la estación de Peñalolen aplicados en

las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Se consideró un amorti-

guamiento de tipo Rayleigh con un 2 % de amortiguamiento para los modos 1 y 3.

Para integrar la ecuación de movimiento se utilizó el método de Newmark con ace-

leración constante (γ = 0,5, β = 0,25). Adicionalmente, se consideró iteraciones

de Newton-Raphson y se implementaron diferentes algoritmos de solución (Newton,

Krylov-Newton, Newton Modificado, NewtonWithLineSearch y Broyden) para re-

solver la ecuación de movimiento en cada instante de tiempo.

Los registros sı́smicos utilizados para la validación de los modelos fueron amplifica-

dos con un factor de 2,5 para inducir impactos del tablero con estribos y con topes

laterales, de tal manera de observar las respuestas y constitutivas de estos componen-

tes. En el presente documento se muestran los resultados de la validación realizada

correspondiente al puente El Azufradero con ángulo de esviaje de 0◦, debido a los

numerosos casos analizados en esta investigación.

4.3.1. Desplazamientos Nodales

La Figura 4.15 muestra la respuesta de desplazamientos horizontales en las di-

recciones transversal y longitudinal de los nodos correspondientes a los extremos del

tablero (Ver Figura 4.14).

FIGURA 4.14. Nodos de los extremos del tablero.

63



Las Figuras 4.15(a) y 4.15(b) muestran los desplazamientos de los extremos del

tablero en las direcciones transversal y longitudinal, respectivamente. Se observa que

en la dirección longitudinal no se producen diferencias significativas en el desplaza-

miento de los distintos nodos. Por otro lado, en la dirección transversal se producen

mayores diferencias. Este desplazamiento transversal relativo entre los nodos de am-

bos extremos del tablero se asocia a la rotación en planta de la superestructura, en el

caso analizado se observó un desplazamiento residual relativo de 0.58 cm entre los

extremos del tablero.
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(b) Desplazamiento longitudinal.

FIGURA 4.15. Desplazamientos nodales de los extremos del tablero.
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4.3.2. Apoyos elastoméricos

En la Figura 4.16 se muestran resultados fuerza-deformación de apoyos elas-

toméricos en las direcciones transversal y longitudinal. Se muestran las respuestas en

ambas direcciones de tres apoyos elastoméricos; dos apoyos ubicados en ambos ex-

tremos del tablero y un apoyo ubicado en la cepa central. La Figura 4.16(a) muestra

las respuestas en dirección transversal y la Figura 4.16(b) muestra las respuestas en

dirección longitudinal. Los apoyos presentan un comportamiento elastoplástico per-

fecto en ambas direcciones. En todos los gráficos se observan variaciones en cuanto

a la fuerza de fluencia de los apoyos a lo lardo del tiempo historia, lo cual se debe al

comportamiento acoplado de los apoyos en ambas direcciones y a las variaciones de

carga axial sobre los mismos.
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(a) Fuerza-deformación transversal.

-20 -10 0 10 20
Deformación [ cm ]

-150

-100

-50

0

50

100

150

Fu
er

za
 [ 

K
N

 ]

Apoyo en extremo izquierdo

-20 -10 0 10 20
Deformación [ cm ]

-150

-100

-50

0

50

100

150

Fu
er

za
 [ 

K
N

 ]

Apoyo en la cepa central

-20 -10 0 10 20
Deformación [ cm ]

-150

-100

-50

0

50

100

150

Fu
er

za
 [ 

K
N

 ]

Apoyo en extremo derecho

(b) Fuerza-deformación longitudinal.

FIGURA 4.16. Relaciones fuerza-deformación de apoyos elastoméricos.
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4.3.3. Interacción tablero-estribo

La Figura 4.17 muestra resultados de los elementos de impacto y fuerza pasiva

utilizados para representar la interacción del tablero con el estribo. Se muestran re-

sultados de elementos usados en ambos extremos del tablero.

La Figura 4.17(a) corresponde a elementos ubicados en el extremo izquierdo del ta-

blero (considerando la Figura 4.14), mientras que la Figura 4.17(b) corresponde a

elementos ubicados en el extremo derecho.

Se presentan los resultados de las constitutivas de los elementos y las respuestas del

tiempo-historia en donde se muestran los impactos producidos en ambos elementos.

Se observa que los dos elementos presentan una constitutiva solo en compresión. Los

elementos de impacto tienen un comportamiento bilineal, el mismo que se produ-

ce una vez que se ha cubierto el gap de separación. Los elementos de fuerza pasiva

presentan la constitutiva hiperbólica expuesta anteriormente. Estos elementos no pre-

sentan el gap de separación, ya que los elementos son colocados en serie y el gap se

incorpora únicamente al elemento de impacto. Luego de que se sobrepasa el gap de

separación, ambos elementos producen una fuerza de reacción. Esto se observa en

los gráficos del tiempo-historia en donde vemos que los impactos de ambos elemen-

tos se producen en los mismos instantes de tiempo. El elemento de impacto produce

una fuerza de reacción siempre que el elemento de fuerza pasiva tenga una rigidez

mayor. Para fuerzas muy altas en donde haya deformaciones grandes del elemento de

fuerza pasiva, este elemento cede y consecuentemente el elemento de impacto deja

de producir reacción.
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FIGURA 4.17. Relaciones fuerza-deformación y tiempo historia de elemen-

tos de interacción tablero-estribo.
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4.3.4. Topes laterales

La Figura 4.18 muestra la relación fuerza-deformación de topes laterales opues-

tos (considerando una sección transversal, ver Figura 4.3), los mismos que están ubi-

cados en ambos estribos del puente y en la cepa central.
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(a) Topes laterales de extremo izquierdo del tablero.
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(b) Topes laterales de la cepa central.
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(c) Topes laterales de extremo derecho del tablero.

FIGURA 4.18. Relaciones fuerza-deformación de topes laterales.
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Se observa que los topes producen fuerzas de reacción una vez que se ha cubierto

el gap de separación, esta separación ası́ como las fuerzas de fluencia alcanzadas se

presentan distintas según si el tope lateral se ubica en la cepa o los estribos (Ver Tabla

4.4). En el caso analizado únicamente se alcanzó fluencia de los topes laterales en los

estribos.

4.3.5. Columnas

En la Figura 4.19 se muestra la respuesta momento-curvatura producida en la

columna del puente. La respuesta corresponde al elemento inferior conectado a la

base de la columna. El giro medido para el cálculo de la curvatura corresponde a

la dirección transversal, la misma en la que actúan los topes laterales, ya que estos

son los que transmiten las fuerzas a la subestructura y aumentan la solicitación de la

columna.

En la Figura 4.19(a) se presenta la respuesta momento-curvatura, mientras que la

Figura 4.19(b) compara la respuesta de la columna con la capacidad de la misma,

evaluada con un análisis push-over del puente en la dirección transversal. Se observa

que en el análisis dinámico la columna ha sobrepasado la capacidad de fluencia.
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FIGURA 4.19. Respuesta momento-curvatura de columnas.
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4.4. Desarrollo de Curvas de Fragilidad

Para la elaboración de las curvas de fragilidad se consideró como medida de

intensidad (IM) el PGA, según las recomendaciones de (Padgett, Nielson, y DesRo-

ches, 2008) para este tipo de análisis. Se realizan análisis dinámicos incrementales

(IDA) (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Se obtienen los parámetros de las curvas de fra-

gilidad (θ, β) aplicando el análisis de múltiples bandas (Multiple Stripes Analysis MSA)

según (Baker, 2015). El análisis de múltiples bandas usa como técnica de ajuste el

análisis de máxima verosimilitud, en el cual se considera independencia de los regis-

tros para alcanzar un cierto estado lı́mite y se adopta una distribución binomial para

el ajuste de las probabilidades.

En la Figura 4.20 se muestra un esquema del análisis para la obtención de parámetros

de curvas de fragilidad. Para cada incremento de la medida de intensidad se obtiene

el número de registros que producen un determinado nivel de daño (Figura 4.20(a)).

Relacionando con el número total de registros considerados, se obtiene la probabili-

dad que tiene cada incremento de la medida de intensidad de producir dicho nivel de

daño (Figura 4.20(b)).

Conocidas las probabilidades, el método de máxima verosimilitud permite encontrar

los parámetros θ y β de la función de fragilidad que mejor se ajusta a las probabili-

dades obtenidas con los datos del análisis estructural.

Se definieron cuatro niveles de daño, los cuales están asociados a estados lı́mite de

diversos componentes. En la Tabla 4.6 se indican los valores usados como estado

lı́mite. Los valores de ductilidad de curvatura de columnas, deformación de apoyos

elastoméricos y respuesta pasiva de estribos fueron definidos según recomendacio-

nes de (Ramanathan et al., 2010). Estos valores de estados lı́mite se adoptaron para

analizar puentes chilenos debido a la similitud en la tipologı́a estructural con puentes

de vigas pretensadas de hormigón, considerados en la investigación citada.
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FIGURA 4.20. Determinación de curvas de fragilidad.
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TABLA 4.6. Estados lı́mite de componentes.

Componentes Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

Columna

Ductilidad de Curvatura 1 1,58 3,22 4,18

Apoyos Elastoméricos

Desplazamiento (mm) 30 100 150 255

Estribos

Respuesta pasiva (mm) 37 146 1000 —-

Topes Laterales

Deformación (mm) 1 ∗ dy 7 ∗ dy 14 ∗ dy 22 ∗ dy

Para evaluar el daño asociado a deformación de apoyos elastoméricos, se con-

sidera el desplazamiento total del apoyo como se indica en la Figura 4.21. En el

caso de daño en estribos, se consideran tres niveles de daño en donde los valores de

deformación están asociados a la reacción pasiva del suelo de relleno.

FIGURA 4.21. Deformación total del apoyo elastomérico.
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Para evaluar el daño en topes laterales se considera recomendaciones de (Zakeri,

Padgett, y Amiri, 2013), en donde los niveles de daño de estos elementos están basa-

dos en deformaciones proporcionales a la deformación que produce la primera fluen-

cia del acero de refuerzo en los topes (dy). La Figura 4.22 muestra un esquema del

tope lateral con los valores de deformaciones asociados a los 4 niveles de daño.
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FIGURA 4.22. Daño en topes laterales.

Se determinan curvas de fragilidad globales que representan la fragilidad del

puente completo, considerando las probabilidades de los componentes de alcanzar

un cierto estado lı́mite. El cálculo de la probabilidad de que el puente alcance dicho

estado lı́mite se hace según recomendaciones de (Nielson y DesRoches, 2007), en

donde se supone al puente como un sistema de componentes en serie.

Como se indica en la expresión 4.9, la probabilidad de que el sistema alcance un

determinado nivel de daño se obtiene con las probabilidades de los i componentes en

alcanzar el mismo nivel de daño.

maxni=1[Pi] ≤ P(sistema) ≤ 1−
n∏

i=1

[P (Fi)] (4.9)

El valor mı́nimo de P(sistema) es igual a la máxima probabilidad de que un componen-

te esté dañado; el valor máximo se alcanza para el caso de que no exista correlación
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entre la respuesta de los componentes. Para calcular la probabilidad del puente de

alcanzar un nivel de daño se adopta el caso conservador sin correlación entre los

componentes. La Figura 4.23 muestra curvas de fragilidad de componentes y del

sistema, obtenidas con la metodologı́a anterior. Se observa que la fragilidad que re-

presenta al puente completo tiene mayor probabilidad de alcanzar el nivel de daño

que los componentes.
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FIGURA 4.23. Curvas de fragilidad de componentes y del sistema.
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5. EFECTO DEL ÁNGULO DE ESVIAJE SOBRE LOS CASOS DE ESTU-

DIO

En este capı́tulo se presentan las respuestas de los análisis incrementales y cur-

vas de fragilidad calculadas aplicando cinco incrementos del ángulo de esviaje (10o,

20o, 30o, 40o, 50o) a los modelos de los tres casos de estudio. En la Figura 5.1 se

muestra la relación entre la razón de aspecto y el ángulo de esviaje de los casos de

estudio (relaciones de aspecto 0,15, 0,23 y 0,44), y de los incrementos en el ángulo

de esviaje sobre dicha relación. De los 18 casos analizados, 11 casos están en la zona

de desplazamientos esperados excesivos, casos para los que se esperarı́a un mayor

efecto del ángulo de esviaje.
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FIGURA 5.1. Casos de esviaje.
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5.1. Respuestas de los análisis incrementales

Las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las respuestas del análisis incremental co-

rrespondiente al desplazamiento transversal máximo del tablero. Se presentan las

respuestas individualmente de los tres casos de estudio para los incrementos en el

ángulo de esviaje.

En estas figuras se presentan los resultados de todos los registros sı́smicos considera-

dos, resaltando la respuesta media (µ). Las figuras muestran que, en general, a mayor

ángulo de esviaje se espera mayor desplazamiento.
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FIGURA 5.2. Curvas análisis dinámico incremental puente El Azufradero

(d/L = 0,15).
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FIGURA 5.3. Curvas análisis dinámico incremental puente Chada (d/L = 0,23).
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FIGURA 5.4. Curvas análisis dinámico incremental puente Loa (d/L = 0,44).
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Para comparar el efecto del ángulo de esviaje, en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se

muestran las respuestas medias de los análisis incrementales para cada puente.
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FIGURA 5.5. Respuesta media análisis dinámico incremental puente El

Azufradero (d/L = 0,15).
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FIGURA 5.6. Respuesta media análisis dinámico incremental puente Chada

(d/L = 0,23).
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FIGURA 5.7. Respuesta media análisis dinámico incremental puente Loa

(d/L = 0,44).

En las figuras anteriores se observa que a medida que aumenta el ángulo de esvia-

je, aumenta la respuesta media del desplazamiento transversal de la superestructura.

Evaluando las respuestas medias de los análisis incrementales del puente El Azufra-

dero (d/L = 0,15), se obtuvo un aumento respecto del caso recto del desplazamiento

promedio de 1,7 %, 4,9 %, 8,8 %, 15,0 % y 25,9 % para incrementos de esviaje de 10o,

20o, 30o, 40o y 50o, respectivamente. En los otros dos casos de estudio se obtienen

valores parecidos: en el puente Chada (d/L = 0,23) se obtuvo aumentos promedio de

desplazamiento de 2,3 %, 4,9 %, 8,7 %, 14,4 % y 21,2 % para incrementos de esviaje

de 10o, 20o, 30o, 40o y 50o, respectivamente, mientras en el puente Loa (d/L = 0,44)

se obtuvo aumentos de 1,3 %, 5,3 %, 9,1 %, 14,1 % y 25,1 %.

Las figuras y resultados anteriores indican que, independiente del caso de estudio

analizado, el incremento en el ángulo de esviaje produce mayor desplazamiento de la

superestructura. Este efecto se produce de forma similar en los tres casos de estudio

con valores promedio semejantes, sin importar que los puentes tengan una razón de

aspecto del tablero distinta.
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Por ejemplo, en el puente con razón de aspecto d/L = 0,15 los casos de ángulos de

esviaje de 10o, 20o y 30o cumplen la relación de desplazamientos excesivos con incre-

mentos de desplazamiento de (1,7 %, 4,9 % y 8,8 %, respectivamente). Sin embargo

los casos de ángulos de esviaje de 10o, 20o y 30o del puente con razón de aspecto

d/L = 0,44, que no están en la zona de desplazamientos excesivos, tienen aumentos

de desplazamiento muy similares (1,3 %, 5,3 % y 9,1 %).

En las mismas curvas se observa que la diferencia entre los desplazamientos a dis-

tinto ángulo es mayor conforme aumenta la medida de intensidad. Para valores de

PGA sobre los 0,4g la diferencia entre las curvas es mucho más notoria. Este efecto

se asocia a que valores altos de la medida de intensidad producen una mayor inter-

acción del tablero con topes laterales y estribos, en donde las rotaciones generadas

aumentan el desplazamiento de la superestructura.

Para evaluar el efecto del ángulo de esviaje sobre la rotación de los puentes, se evaluó

la diferencia en desplazamientos transversales de los extremos del tablero, como se

muestra en la Figura 5.8. Se calculó la rotación de la superestructura, expresada en

grados (ecuación 5.1).

φ =
|∆1−∆2|

L
∗ 180◦

π
(5.1)

FIGURA 5.8. Rotación de la superestructura.
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En las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se presentan gráficos boxplot de las rotaciones

de los tableros para todos los registros usados. Las figuras muestran que en los tres

casos de estudio el aumento del esviaje incrementa las rotaciones.

Vemos que para valores mayores de la medida de intensidad aumentan tanto la res-

puesta media como la dispersión en las respuestas. Se observa que para el valor de

PGA de 0,5g las respuestas de rotación son bajas, con valores de media cercanos a

cero. Dado que las rotaciones aumentan cuando existen impactos entre el tablero y

los topes laterales o los muros espaldar en estribos, se puede suponer que a inten-

sidades menores a 0,5g los movimientos de la superestructura apenas alcanzarı́an a

cubrir los gaps de separación del tablero con esos elementos.

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

0o 

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

 R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

10o 

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

 R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

20o 

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

 R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

30o 

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

 R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

40o 

0.5 0.8 1.2

PGA [ g ]

0

0.05

0.1

0.15

 R
o

ta
c
ió

n
  

  
[ 

° 
]

50o 

FIGURA 5.9. Rotación superestructura puente El Azufradero (d/L = 0,15).
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FIGURA 5.10. Rotación superestructura puente Chada (d/L = 0,23).
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FIGURA 5.11. Rotación superestructura puente Loa (d/L = 0,44).
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Estas figuras indican que el efecto del ángulo de esviaje sobre las rotaciones es

similar entre los tres casos de estudio con un aumento gradual de las respuestas a

medida que incrementa el ángulo. Se observa que ocurre un efecto parecido al que

se mostró en los valores medios de desplazamientos en donde, independiente de la

razón de aspecto del tablero o que los puentes cumplan o no la relación de desplaza-

mientos excesivos, la variación en las rotaciones al aumentar el ángulo de esviaje es

semejante en los tres casos de estudio.

5.2. Curvas de Fragilidad

A partir de los resultados de análisis dinámico incremental, se obtienen curvas

de fragilidad según los niveles de daño en componentes presentados en la Tabla 4.6.

Las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 presentan las curvas de fragilidad por componentes y

del sistema de los tres casos de estudio, correspondientes a los puentes rectos.
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.12. Curvas de fragilidad puente El Azufradero (d/L = 0,15).
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.13. Curvas de fragilidad puente Chada (d/L = 0,23).
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.14. Curvas de fragilidad puente Loa (d/L = 0,44).
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Según las curvas se observa que los componentes más vulnerables corresponden

a los apoyos elastoméricos, lo cual ocurre en todos los casos de estudio y para todos

los niveles de daño. Se observa que luego de los apoyos elastoméricos, los componen-

tes que alcanzan los niveles de daño son los topes laterales seguido de los estribos, lo

cual tiene correspondencia con las formas modales, ya que el primer modo tiene des-

plazamiento predominante en la dirección transversal del puente. Los componentes

menos vulnerables corresponden a columnas. Las curvas de fragilidad muestran que

las columnas tienen probabilidades muy bajas de alcanzar el primer nivel de daño, el

cual corresponde a una ductilidad de curvatura µ/µy = 1. Esto indica que hay muy

baja probabilidad de que las columnas entren en fluencia, incluso para valores altos

de la medida de intensidad. Estos resultados son consistentes con daños observados

en el terremoto del Maule del 2010, en donde las formas de daño se relacionan a

desplazamientos e impactos con topes laterales y no se observó evidencia de fluencia

en columnas.

TABLA 5.1. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-

viaje 0◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β

Sistema 0,21 0,40 0,64 0,35 0,91 0,51 1,48 0,50

A. Elastomérico 0,22 0,39 0,66 0,40 0,97 0,53 1,60 0,55

Tope Lateral 0,87 0,51 1,38 0,52 2,22 0,63 3,26 0,64

Estribo 1,21 0,53 2,37 0,54 —– —– —– —–

Columna 4,03 0,91 —– —– —– —– —– —–
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TABLA 5.2. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 0◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β

Sistema 0,20 0,37 0,61 0,37 0,88 0,50 1,42 0,52

A. Elastomérico 0,20 0,40 0,64 0,41 0,94 0,55 1,56 0,56

Tope Lateral 0,86 0,53 1,34 0,55 2,11 0,65 3,05 0,63

Estribo 1,10 0,54 2,12 0,53 —– —– —– —–

Columna 2,21 0,49 3,61 0,52 —– —– —– —–

TABLA 5.3. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 0◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β

Sistema 0,17 0,41 0,57 0,39 0,86 0,55 1,45 0,55

A. Elastomérico 0,17 0,43 0,60 0,44 0,91 0,59 1,59 0,61

Tope Lateral 0,79 0,56 1,32 0,55 2,26 0,69 3,45 0,71

Estribo 1,19 0,57 2,38 0,55 —– —– —– —–

Columna 4,03 0,91 —– —– —– —– —– —–

En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se resumen los parámetros de media θ y desviación

β de las curvas de fragilidad de los tres casos de estudio. En las tablas se omiten

los parámetros de componentes que no alcancen los niveles de daño o que presenten

valores demasiado altos.

Para los modelos con ángulo de esviaje se obtuvieron tendencias semejantes en cuan-

to al orden de daño sobre los componentes. Estas curvas y los parámetros obtenidos

se presentan individualmente en el anexo A. Se observa que los valores obtenidos

de media θ de las curvas de fragilidad son semejantes entre los tres casos de estu-

dio, este resultado puede estar asociado a la similitud en la configuración estructural
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de los tres puentes y concuerda con lo establecido por plataformas como HAZUS

((FEMA), 2003) en donde los parámetros de curvas de fragilidad son determinados

estadı́sticamente para una misma tipologı́a de puentes.

Las Figuras 5.15 y 5.16 muestran las curvas de fragilidad de componentes conside-

rando diferentes valores del ángulo de esviaje. Se presentan las curvas correspon-

dientes a los niveles de daño 1 y 2, debido a que los componentes de estribos y las

columnas no alcanzan los niveles de daño 3 y 4. La Figura 5.15 muestra las curvas

de fragilidad por componentes de los tres casos de estudio con ángulos de esviaje de

10o y 20o. Se observa que para estos valores bajos del esviaje las curvas de todos los

componentes son muy cercanas entre sı́.

En las curvas de los apoyos elastoméricos se observa una diferencia levemente mar-

cada al aumentar el ángulo de esviaje, efecto que es mayor para el nivel de daño 2,

mientras que los demás componentes tienen probabilidades muy parecidas de alcan-

zar los estados lı́mite.
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(a) Nivel de Daño 1.

(b) Nivel de Daño 2.

FIGURA 5.15. Comparación curvas de fragilidad por componentes. Incre-

mentos de esviaje de 10◦ y 20◦.

En la Figura 5.16 se compara el caso de puente recto con puentes esviados con

ángulos iguales a 30o, 40o y 50o. Vemos que existe una influencia del ángulo mucho

más marcada en todos los componentes. Se observa que en el nivel de daño 1, y
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para valores altos de PGA, las curvas con esviaje alto (40o y 50o) dan probabilidades

semejantes de alcanzar los estados lı́mite de los topes laterales y estribos, lo cual

indica una alta interacción de la superestructura con estos componentes.

(a) Nivel de Daño 1.

(b) Nivel de Daño 2.

FIGURA 5.16. Comparación de curvas de fragilidad por componentes. In-

crementos de esviaje de 30◦, 40◦ y 50◦.
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En las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se muestran las curvas de fragilidad para los cua-

tro niveles de daño que representan las respuestas del puente completo, comparando

los cambios que se producen al aumentar el ángulo de esviaje.
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.17. Curvas de fragilidad puente El Azufradero según el esviaje.
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(a) Nivel de Daño 1.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

PGA [ g ]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
[ 
D

L
2
 |P

G
A

]
(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.18. Curvas de fragilidad puente Chada según el esviaje.
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(a) Nivel de Daño 1.
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.19. Curvas de fragilidad puente Loa según el esviaje.

Las figuras muestran cómo influye el cambio en el ángulo de esviaje sobre la

fragilidad sı́smica de los puentes. Se observa que a medida que aumenta el ángulo,

se tiene probabilidades mayores de alcanzar los niveles de daño. Mientras mayor es
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el nivel de daño, mayor es la diferencia en las probabilidades de alcanzar ese estado

de daño. Las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 muestran los parámetros de media (θ) y desviación

estándar (β) de las curvas de fragilidad.

TABLA 5.4. Parámetros de curvas de fragilidad del puente El Azufradero.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

Ángulo de

Esviaje
θ β θ β θ β θ β

0◦ 0,21 0,40 0,64 0,35 0,91 0,51 1,48 0,50

10◦ 0,21 0,37 0,63 0,35 0,90 0,50 1,46 0,51

20◦ 0,20 0,37 0,60 0,34 0,86 0,49 1,40 0,49

30◦ 0,18 0,35 0,57 0,34 0,85 0,50 1,37 0,50

40◦ 0,15 0,37 0,52 0,37 0,78 0,53 1,32 0,54

50◦ 0,15 0,36 0,49 0,34 0,71 0,50 1,18 0,50

TABLA 5.5. Parámetros de curvas de fragilidad del puente Chada.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

Ángulo de

Esviaje
θ β θ β θ β θ β

0◦ 0,20 0,37 0,61 0,37 0,88 0,50 1,42 0,52

10◦ 0,19 0,37 0,59 0,35 0,86 0,50 1,41 0,50

20◦ 0,19 0,35 0,58 0,35 0,83 0,49 1,36 0,48

30◦ 0,18 0,37 0,56 0,34 0,81 0,48 1,31 0,48

40◦ 0,16 0,37 0,53 0,33 0,77 0,50 1,29 0,50

50◦ 0,14 0,39 0,49 0,37 0,73 0,52 1,23 0,53
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TABLA 5.6. Parámetros de curvas de fragilidad del puente Loa.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

Ángulo de

Esviaje
θ β θ β θ β θ β

0◦ 0,17 0,39 0,57 0,39 0,86 0,55 1,45 0,55

10◦ 0,16 0,42 0,54 0,42 0,83 0,58 1,45 0,58

20◦ 0,14 0,42 0,52 0,40 0,80 0,57 1,43 0,58

30◦ 0,13 0,43 0,50 0,41 0,78 0,58 1,40 0,58

40◦ 0,12 0,45 0,46 0,41 0,71 0,54 1,28 0,59

50◦ 0,11 0,47 0,43 0,45 0,66 0,61 1,18 0,62

En las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se comparan los valores de media (θ) de las

curvas de fragilidad, según el caso de estudio y el ángulo de esviaje.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

Nivel de Daño

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

M
ed

ia
  [

 
 ]

0°
10°
20°
30°
40°
50°

FIGURA 5.20. Comparación media (θ) puente El Azufradero (d/L = 0,15).
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FIGURA 5.21. Comparación media (θ) puente Chada (d/L = 0,23).
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FIGURA 5.22. Comparación media (θ) puente Loa (d/L = 0,44).
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Los gráficos muestran que independiente del caso de estudio, se tiene relaciones

semejantes entre las medias y los cuatro niveles de daño. Se observa que a medida

que aumenta el ángulo de esviaje los valores de media son menores, lo cual indica

que se alcanza antes los estados lı́mite.

Las curvas muestran que para 10o las respuestas son muy parecidas al puente rec-

to; para 20o los valores de θ son levemente menores; para 30o los valores son algo

menores que para 20o, y para 40o y 50o hay una clara diferencia. Por lo tanto, valo-

res de esviaje menores que 20o podrı́a considerarse que no producen cambios en la

respuesta de los puentes, valores entre 20o y 30o producen aumentos leves en las pro-

babilidades de daño, y ángulos mayores de 30o producen cambios más significativos

en la respuesta. Estos resultados son consistentes con estudios de autores como (Huo

y Zhang, 2012), (Sullivan y Nielson, 2010) y (Yang et al., 2015), los cuales indican

que la vulnerabilidad sı́smica de puentes aumenta significativamente con valores del

ángulo de esviaje cercanos a 30o o mayores. Esto ocurre para todos los niveles de

daño y según las curvas de fragilidad de las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se comprueba

cómo la vulnerabilidad sı́smica de los puentes aumenta al incrementar el ángulo de

esviaje.

Claramente se observa que al aumentar el ángulo de esviaje, aumentan las probabili-

dades de que el puente alcance los niveles de daño propuestos y esto ocurre de forma

similar en los tres casos de estudio, estas respuestas sugieren que independiente del

puente que se analice, el aumento en los desplazamientos está muy influenciado por

el ángulo de esviaje y dado que los tres casos de estudio presentan resultados simila-

res, y razones de aspecto (d/L) distintas; se comprueba que este parámetro no tiene

mayor influencia comparado al efecto que produce el aumento en el ángulo.
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5.3. Respuestas de casos de estudio según la relación entre razón de aspecto y

ángulo de esviaje

Se clasifican los puentes como G1 si cumplen la relación de desplazamientos

excesivos (en este estudio son 11 puentes) y como G2 cuando no cumplen con dicha

relación (en este estudio son 7 puentes).

La Figura 5.23 muestra las respuestas del análisis dinámico incremental de los casos

de estudio clasificados comoG1 yG2. Los resultados corresponden a desplazamiento

transversal de la superestructura, resaltando la respuesta media (µ).

Comparando las respuestas, se obtuvo que en promedio los puentes que cumplen la

relación de desplazamientos excesivos tienen desplazamiento del tablero 10 % mayor

que los puentes que no cumplen dicha relación. Según el análisis incremental se

observa que la diferencia en la respuesta promedio de los dos grupos de puentes

aumenta a medida que aumenta la medida de intensidad.
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(a) G1: Puentes con desplazamientos excesivos.
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(b) G2: Puentes sin desplazamientos excesivos.

FIGURA 5.23. Curvas del análisis incremental para desplazamiento del tablero.
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En la Figura 5.24 se muestran las curvas de fragilidad por componentes para los

cuatro niveles de daño. Con lı́nea continua se muestran las curvas de los puentes que

cumplen con la relación de desplazamientos excesivos (G1) y con lı́nea punteada

las curvas de los puentes que no cumplen con dicha relación (G2). En general se

observa que para todos los componentes y para todos los niveles de daño los puentes

dentro de la relación de desplazamientos excesivos presentan mayor vulnerabilidad.

Se observa que a medida que el nivel de daño aumenta, aumenta más la diferencia

entre las curvas.

En la Figura 5.25 se presenta las curvas de fragilidad del sistema para todos los

niveles de daño. Claramente se observa que los casos que cumplen la relación de

desplazamientos excesivos presentan más vulnerabilidad que los puentes que no la

cumplen. Se observa que a medida que el nivel de daño aumenta, más aumenta la

diferencia entre las curvas.
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(b) Nivel de Daño 2.
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA 5.24. Curvas de fragilidad de componentes.

102



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

PGA [ g ]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
[ P

G
A

 ]

Daño 1 G1
Daño 1 G2
Daño 2 G1
Daño 2 G2
Daño 3 G1
Daño 3 G2
Daño 4 G1
Daño 4 G2

FIGURA 5.25. Curva de fragilidad del sistema.

TABLA 5.7. Comparación de parámetros de curvas de fragilidad.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β

Sistema
G1 0,16 0,40 0,53 0,37 0,79 0,53 1,34 0,53

G2 0,17 0,40 0,57 0,38 0,85 0,55 1,45 0,55

Apoyo

Elastomérico

G1 0,16 0,39 0,55 0,40 0,82 0,50 1,41 0,51

G2 0,17 0,42 0,59 0,43 0,90 0,59 1,58 0,58

Tope Lateral
G1 0,81 0,56 1,37 0,58 2,37 0,71 3,66 0,70

G2 0,84 0,54 1,42 0,55 2,47 0,69 3,83 0,70

Estribo
G1 1,04 0,45 2,02 0,45 —- —- —- —-

G2 1,15 0,54 2,27 0,55 —- —- —- —-

Columna
G1 7,08 0,90 —- —- —- —- —- —-

G2 10,02 0,95 —- —- —- —- —- —-
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En la Tabla 5.7 se resumen los parámetros calculados para las curvas de fragili-

dad. Se observa que para todos los casos, los valores de media θ fueron mayores para

los puentes que no cumplen la relación de desplazamientos excesivos.

Estos resultados indican que, si clasificamos a los casos de estudio según la relación

de desplazamientos excesivos de la Figura 5.1, los puentes que cumplen dicha rela-

ción presentan probabilidades ligeramente mayores de alcanzar los niveles de daño,

especialmente los niveles de daño más altos. Según estos resultados y las respuestas

individuales de las secciones 5.1 y 5.2, se puede concluir que la relación para des-

plazamientos excesivos es un indicativo aproximado de que los puentes con razón

de aspecto y ángulo de esviaje que cumplan con dicha relación producirán deman-

das sı́smicas mayores. Esto se debe principalmente a la alta influencia del ángulo

de esviaje, independiente del caso de estudio, en donde no se observó algún efec-

to relevante de la razón de aspecto. En todo caso, existen casos que contradicen lo

anterior como se muestra en la Figura 5.26, en donde puentes con razón de aspecto

d/L = 0,44 y ángulos de 20o y 30o, que estarı́an fuera de la relación de desplazamien-

tos excesivos pueden presentar mayor vulnerabilidad que puentes con d/L = 0,15 y

d/L = 0,23 y ángulos de 30◦ y 40◦ combinaciones que cumplirı́an dicha relación.
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FIGURA 5.26. Comparación de curvas de fragilidad.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones Generales

En esta investigación se estudió el efecto del ángulo de esviaje en el desempeño

sı́smico de puentes. El objetivo principal de esta tesis es evaluar la influencia del au-

mento en el ángulo de esviaje sobre la respuesta sı́smica de casos que representan

a la tipologı́a estructural de puentes chilenos. El objetivo secundario es comparar si

esta variación en el ángulo altera de forma diferente a puentes con distinta razón de

aspecto del tablero.

Para evaluar el efecto del esviaje se realizaron modelos tridimensionales en OpenSees

de tres casos de estudio basados en puentes chilenos existentes, los cuales tienen una

razón de aspecto del tablero distinta y a los cuales se aplicaron incrementos en el

ángulo de esviaje de 10o, 20o, 30o, 40o y 50o. Se realizaron análisis dinámicos incre-

mentales con lo que se evaluó las respuestas de desplazamientos y rotaciones de la

superestructura. Se obtuvieron curvas de fragilidad de los puentes para cuatro niveles

de daño y considerando componentes como apoyos elastoméricos, topes laterales,

estribos y columnas. Para el ajuste y determinación de los parámetros de las curvas

de fragilidad se utilizó el análisis de múltiples bandas (MSA) presentado en (Baker,

2015).

Se compararon resultados considerando la razón de aspecto de los puentes y los valo-

res del ángulo de esviaje que cumplan la relación de desplazamientos excesivos dada

en la normativa. Las principales observaciones son:

Los resultados de los análisis incrementales mostraron que el efecto del es-

viaje es similar en los tres casos de estudio. Tanto desplazamientos como

rotaciones de la superestructura aumentan a medida que se incrementa el

ángulo de esviaje y este efecto es más notorio conforme aumenta la medida

de intensidad.

Se observó que el incremento en la respuesta media de desplazamientos

transversales, al aumentar el ángulo de esviaje de 0o a 10o, 20o y 30o, fue de
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1,7 %, 4,9 % y 8,8 %, respectivamente, en el caso del puente con d/L = 0,15.

Para esta razón de aspecto se cumple la relación de desplazamientos excesi-

vos con todos los ángulos de esviaje. Sin embargo, en los puentes con razo-

nes de aspecto de d/L = 0,23, en donde la relación se cumple para ángulos

de 20o y 30o, o razón de aspecto de d/L = 0,44, en donde ningún caso cum-

ple con dicha relación, se tienen valores muy parecidos de incremento de

desplazamientos (2,3 %, 4,9 % y 8,7 %) con d/L = 0,23 y (1,3 %, 5,3 % y

9,1 %) con d/L = 0,44. Por lo tanto, no se observa una influencia relevante

de la razón de aspecto.

Para valores bajos de PGA (menores a 0,5g) los resultados indicaron po-

co efecto de rotación en los puentes, mientras que con valores superiores

se producen desplazamientos de la superestructura que sobrepasan los gaps

de separación del tablero con topes laterales o estribos, lo cual producirı́a

impactos que amplifican el efecto de rotación.

Al aumentar la medida de intensidad, en los casos de estudio aumenta tanto

la respuesta media de las rotaciones ası́ como la dispersión de estas respues-

tas. Los resultados tanto de desplazamientos como de rotaciones aumentan

de forma gradual con el incremento del ángulo sin importar que las com-

binaciones entre razón de aspecto y ángulo de esviaje entreguen casos que

cumplan la relación de desplazamientos excesivos.

Los resultados de curvas de fragilidad mostraron que en todos los casos ana-

lizados los componentes más vulnerables son los apoyos elastoméricos, en

segundo lugar están los topes laterales, seguido de los estribos y finalmente

las columnas. Estos resultados son consistentes con los daños observados

debido al terremoto del Maule del 2010 en donde hubo mucho daño por

desplazamientos e impactos con topes laterales y no se observaron daños en

columnas. Los componentes de apoyos elastoméricos y los topes laterales

alcanzan los cuatro niveles de daño definidos, los estribos alcanzan los dos

primeros y las columnas únicamente alcanzan el primer nivel de daño.
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En todos los casos se observaron probabilidades bajas de que las columnas

alcancen el primer estado lı́mite (ductilidad de curvatura µ/µy = 1), lo cual

es un indicativo de que permanecerı́an elásticas incluso para valores altos de

la medida de intensidad.

Las curvas de fragilidad de componentes muestran que para incrementos

bajos del ángulo de esviaje (10o y 20o) se tiene probabilidades muy similares

a las del puente recto de alcanzar los niveles de daño 1 y 2. Se observó

que para estos casos únicamente los apoyos elastoméricos presentan una

influencia leve del ángulo, mientras que los demás componentes presentan

la misma vulnerabilidad. Para incrementos del ángulo de 30o o superiores

ya hay un marcado aumento en la vulnerabilidad de los componentes, con

probabilidades considerablemente mayores de alcanzar los estados lı́mite.

En las curvas de fragilidad que representan al puente completo se observó

que al aumentar el ángulo de esviaje aumenta la probabilidad de alcanzar los

estados lı́mite; estas curvas indicaron que el efecto del ángulo altera de forma

similar la fragilidad de puentes con distinta razón de aspecto, independiente

de que se cumpla o no la condición de desplazamientos excesivos.

Al comparar los casos de estudio clasificados según puentes que cumplen o

no la condición de desplazamientos excesivos, se observaron probabilidades

ligeramente mayores de alcanzar los niveles de daño en puentes que cumplen

con dicha condición. Sin embargo, si se compara casos especı́ficos se puede

tener puentes cuyas combinaciones de razón de aspecto y ángulo de esviaje,

entreguen casos fuera de la relación de desplazamientos excesivos y que

presenten mayor vulnerabilidad sı́smica que puentes que si la cumplen. De

esta manera, la condición para desplazamientos excesivos serı́a únicamente

un indicativo aproximado de que los puentes que cumplen con esta condición

presentarán mayores demandas sı́smicas.
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6.2. Temas de Investigación Futura

El efecto del ángulo de esviaje analizado en esta tesis fue estudiado con modelos

numéricos que adoptan ciertas simplificaciones en cuanto a las fundaciones de las

columnas y la flexibilidad de los estribos. Para estudios futuros se podrı́a utilizar

modelos más complejos que incluyan estos parámetros, los cuales podrı́an alterar en

cierta forma la influencia del esviaje. Al observar probabilidades altas de alcanzar los

estados lı́mite en apoyos elastoméricos, resulta interesante analizar el desempeño de

estos elementos en términos de la disipación de energı́a que producen y comparar con

otros tipos de apoyos. Adicionalmente, se podrı́a incluir en el análisis la componente

vertical del sismo y verificar su influencia tanto en el desempeño de apoyos como

del puente completo. En los análisis de vulnerabilidad sı́smica de puentes se podrı́a

estudiar la influencia del escalamiento de registros sı́smicos en el análisis dinámico

incremental y comparar con otras formas de obtención de curvas de fragilidad en

donde no se use este proceso de amplificación de registros.
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ANEXO A. CURVAS DE FRAGILIDAD POR COMPONENTES

En esta sección se resumen las curvas de fragilidad y los parámetros de media y

desviación obtenidos para todos los casos analizados.
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TABLA A.1. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-
viaje 10◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,21 0,37 0,63 0,35 0,90 0,50 1,46 0,51
A. Elastomérico 0,21 0,39 0,65 0,40 0,95 0,55 1,58 0,54
Tope Lateral 0,87 0,52 1,38 0,51 2,24 0,64 3,28 0,64
Estribo 1,22 0,52 2,39 0,53 —– —– —– —–
Columna 4,54 0,91 —– —– —– —– —– —–
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.1. Curvas de fragilidad de componentes puente El Azufradero

esviaje 10◦.
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TABLA A.2. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-
viaje 20◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,20 0,37 0,60 0,34 0,86 0,49 1,40 0,49
A. Elastomérico 0,20 0,37 0,62 0,38 0,91 0,53 1,49 0,52
Tope Lateral 0,88 0,50 1,41 0,51 2,31 0,64 3,42 0,64
Estribo 1,18 0,48 2,32 0,49 —– —– —– —–
Columna 5,05 0,91 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.2. Curvas de fragilidad de componentes puente El Azufradero

esviaje 20◦.
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TABLA A.3. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-
viaje 30◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,18 0,35 0,57 0,34 0,85 0,50 1,37 0,50
A. Elastomérico 0,18 0,37 0,58 0,36 0,87 0,53 1,47 0,54
Tope Lateral 0,87 0,53 1,47 0,53 2,51 0,68 3,85 0,68
Estribo 1,12 0,47 2,23 0,46 —– —– —– —–
Columna 6,31 0,90 —– —– —– —– —– —–
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.3. Curvas de fragilidad de componentes puente El Azufradero

esviaje 30◦.
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TABLA A.4. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-
viaje 40◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,15 0,37 0,52 0,37 0,78 0,53 1,32 0,54
A. Elastomérico 0,15 0,39 0,53 0,38 0,81 0,57 1,41 0,58
Tope Lateral 0,83 0,68 1,49 0,68 2,75 0,83 4,46 0,84
Estribo 1,05 0,44 2,05 0,45 —– —– —– —–
Columna 7,23 0,90 —– —– —– —– —– —–
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.4. Curvas de fragilidad de componentes puente El Azufradero

esviaje 40◦.
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TABLA A.5. Parámetros de curvas de fragilidad puente El Azufradero es-
viaje 50◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,15 0,36 0,49 0,34 0,71 0,50 1,18 0,50
A. Elastomérico 0,15 0,36 0,49 0,37 0,73 0,53 1,21 0,55
Tope Lateral 0,75 0,62 1,27 0,63 2,19 0,75 3,37 0,76
Estribo 0,98 0,42 1,85 0,44 —– —– —– —–
Columna 7,97 0,92 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.5. Curvas de fragilidad de componentes puente El Azufradero

esviaje 50◦.
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TABLA A.6. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 10◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,19 0,37 0,59 0,35 0,86 0,50 1,41 0,50
A. Elastomérico 0,19 0,37 0,62 0,39 0,92 0,53 1,53 0,54
Tope Lateral 0,84 0,53 1,32 0,54 2,10 0,65 3,04 0,65
Estribo 1,11 0,53 2,19 0,55 —– —– —– —–
Columna 2,21 0,48 3,6 0,51 —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.6. Curvas de fragilidad de componentes puente Chada esviaje 10◦.
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TABLA A.7. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 20◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,19 0,35 0,58 0,35 0,83 0,49 1,36 0,50
A. Elastomérico 0,19 0,37 0,60 0,37 0,89 0,53 1,47 0,54
Tope Lateral 0,84 0,53 1,30 0,53 2,07 0,64 2,99 0,64
Estribo 1,08 0,49 2,11 0,50 —– —– —– —–
Columna 2,21 0,49 3,55 0,67 —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

PGA [ g ]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
[ 

D
4
 |
P

G
A

]

(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.7. Curvas de fragilidad de componentes puente Chada esviaje 20◦.
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TABLA A.8. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 30◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,18 0,37 0,56 0,34 0,81 0,48 1,31 0,49
A. Elastomérico 0,18 0,37 0,58 0,36 0,85 0,53 1,42 0,51
Tope Lateral 0,84 0,52 1,29 0,52 2,00 0,63 2,86 0,63
Estribo 1,04 0,46 2,01 0,45 —– —– —– —–
Columna 2,06 0,55 3,2 0,58 —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.8. Curvas de fragilidad de componentes puente Chada esviaje 30◦.
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TABLA A.9. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 40◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,16 0,37 0,53 0,33 0,77 0,50 1,29 0,50
A. Elastomérico 0,17 0,37 0,55 0,36 0,81 0,53 1,37 0,51
Tope Lateral 0,84 0,50 1,32 0,50 2,11 0,62 3,06 0,63
Estribo 0,99 0,40 1,86 0,41 —– —– —– —–
Columna 1,87 0,59 2,79 0,58 —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.9. Curvas de fragilidad de componentes puente Chada esviaje 40◦.
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TABLA A.10. Parámetros de curvas de fragilidad puente Chada esviaje 50◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,14 0,39 0,49 0,37 0,73 0,52 1,23 0,53
A. Elastomérico 0,15 0,38 0,50 0,36 0,76 0,56 1,30 0,56
Tope Lateral 0,84 0,49 1,35 0,50 2,21 0,62 3,26 0,62
Estribo 0,93 0,39 1,74 0,41 —– —– —– —–
Columna 1,85 0,61 2,73 0,61 —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.10. Curvas de fragilidad de componentes puente Chada esviaje 50◦.
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TABLA A.11. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 10◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,16 0,42 0,54 0,42 0,83 0,58 1,45 0,58
A. Elastomérico 0,16 0,46 0,58 0,45 0,89 0,63 1,60 0,63
Tope Lateral 0,78 0,62 1,34 0,61 2,35 0,75 3,67 0,76
Estribo 1,19 0,60 2,42 0,61 —– —– —– —–
Columna 3,69 0,60 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.11. Curvas de fragilidad de componentes puente Loa esviaje 10◦.
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TABLA A.12. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 20◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,14 0,42 0,52 0,40 0,80 0,57 1,43 0,58
A. Elastomérico 0,14 0,43 0,55 0,41 0,86 0,61 1,55 0,61
Tope Lateral 0,76 0,60 1,34 0,59 2,41 0,75 3,83 0,76
Estribo 1,19 0,56 2,44 0,56 —– —– —– —–
Columna 3,89 0,56 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.12. Curvas de fragilidad de componentes puente Loa esviaje 20◦.
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TABLA A.13. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 30◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,13 0,43 0,50 0,41 0,78 0,58 1,40 0,58
A. Elastomérico 0,13 0,43 0,51 0,41 0,81 0,62 1,48 0,61
Tope Lateral 0,78 0,55 1,40 0,55 2,56 0,72 4,13 0,76
Estribo 1,10 0,46 2,16 0,46 —– —– —– —–
Columna 3,50 0,50 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.13. Curvas de fragilidad de componentes puente Loa esviaje 30◦.
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TABLA A.14. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 40◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,12 0,45 0,46 0,41 0,71 0,59 1,28 0,59
A. Elastomérico 0,15 0,43 0,47 0,45 0,74 0,61 1,33 0,61
Tope Lateral 0,79 0,55 1,43 0,55 2,65 0,73 4,32 0,73
Estribo 1,01 0,41 1,91 0,42 —– —– —– —–
Columna 3,17 0,41 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.14. Curvas de fragilidad de componentes puente Loa esviaje 40◦.

131



TABLA A.15. Parámetros de curvas de fragilidad puente Loa esviaje 50◦.

Daño 1 Daño 2 Daño 3 Daño 4

θ β θ β θ β θ β
Sistema 0,11 0,47 0,43 0,45 0,66 0,61 1,18 0,62
A. Elastomérico 0,11 0,47 0,43 0,47 0,67 0,64 1,22 0,65
Tope Lateral 0,82 0,57 1,48 0,57 2,72 0,73 4,43 0,74
Estribo 0,98 0,46 1,85 0,42 —– —– —– —–
Columna 3,47 0,41 —– —– —– —– —– —–
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(c) Nivel de Daño 3.
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(d) Nivel de Daño 4.

FIGURA A.15. Curvas de fragilidad de componentes puente Loa esviaje 50◦.
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