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Resumen

Chile es un pais caracterizado por tener una longitud muy superior a su ancho. Lo anterior genera
que la conectividad vial esté compuesta por una arteria principal llamada “Ruta 5”, la cual recorre de
norte a sur nuestro pais sorteando diversos accidentes topograficos. Dentro de esta red vial
predominan los puentes esviados por su capacidad de adaptarse a caminos previamente construidos
y geometrias complicadas. Estos puentes tienden a ser sismicamente mas vulnerables, ya que pueden
desarrollar un mecanismo de rotacion en planta del tablero, lo que aumenta los giros y, como

consecuencia, se generan mayores desplazamientos relativos entre subestructura y superestructura.

Posterior al terremoto de Maule 2010 (8.8 Mw), se evidenciaron falencias importantes en los puentes
esviados chilenos, por lo que, para disminuir su vulnerabilidad sismica, nuevas especificaciones de
disefio sismico fueron incorporadas en el Manual de Carreteras. A pesar de incluir nuevas
especificaciones para puentes esviados, estas apuntan a satisfacer niveles de desempefio asociados
a la prevencion del colapso. Investigaciones recientes han demostrado que niveles de desempefio
asociados a mantener los puentes operacionales no se estarian cumpliendo [1]. Esto es significativo
en puentes viales considerados como esenciales o criticos, los cuales, por su importancia dentro de
una red vial, deben permanecer operacionales después de un terremoto. Debido a lo anterior y con el
objetivo de lograr un adecuado comportamiento de este tipo de puentes, en esta investigacion se
propone la incorporacion de sistemas de disipaciéon sismica multidireccional basados en elementos U-
Shaped.

El objetivo de este trabajo es estudiar el desempefio sismico de puentes esviados que representen el
inventariado de puentes chilenos en su condicion con y sin disipadores. Para lograr lo anterior, en la
investigacion se genera una muestra representativa de puentes chilenos mediante andlisis
estadisticos, y luego la muestra es sometida a andlisis tiempo-historia mediante la metodologia multiple
stripe analysis (MSA) para evaluar el efecto de la incorporacién de sistemas de disipacion de energia.
Para esto, se generan modelos tridimensionales no lineales en el software OpenSEES para cada uno
de los puentes en estudio, para posteriormente generar curvas de fragilidad. También, se evalué la
influencia de: (1) Fuerza de fluencia del disipador, (2) Comportamiento histerético del disipador, (3)

Ductilidad de disefio del disipador y (4) Topes sismicos y ubicacion del disipador.

Finalmente, los resultados del estudio permiten concluir que la inclusion de disipadores
multidireccionales mejora considerablemente la respuesta global de los puentes. Mas aln, se observé
que el desempefo sismico de los puentes que incorporan disipadores multidireccionales queda
limitado por 2 factores principalmente: (1) la capacidad lateral de las cepas y (2) la inclusion de

disipadores en estribos, donde esto Ultimo es determinante para cumplir con las condiciones de disefio.



Abstract

Chile is a country characterized by having a length much greater than its width. Because of that, our
road connectivity consists of a main route called “Ruta 5”, which runs from north to south throughout
our country, bypassing various topographic accidents. Within this road network, skewed bridges
predominate due to their ability to adapt to previously built roads and complicated geometries. These
bridges tend to be more seismically vulnerable, since they can develop an in-plane rotation
mechanism, which increases rotation, thus, generates greater relative displacements between the

substructure and superstructure.

After the 2010 Maule earthquake (8.8 Mw), significant deficiencies were found in Chilean skewed
bridges. Thus, to reduce their seismic vulnerability, new seismic design specifications were
incorporated into the Bridge Design Manual. These new specifications for skewed bridges aim to
meet performance levels associated with collapse prevention. Recent research has shown that
performance levels associated with maintaining operational bridges are not being met [1]. This is
significant in highway bridges considered essential or critical, which due to their importance within a
road network, must remain operational after an earthquake. Due to these reasons and to achieve an
adequate behavior of this type of bridge, this research proposes the incorporation of multidirectional

seismic dissipation systems based on U-Shaped dampers.

The objective of this work is to study the seismic performance of skewed bridges with and without
multidirectional dampers. With that aim, a representative sample of Chilean bridges is generated
through statistical analysis, and then the samples are subjected to time-history analysis using the
multiple stripe analysis (MSA) methodology to evaluate the effect of including energy devices. For
this, three-dimensional non-linear models are generated in the OpenSEES software for each of the
bridges under study, to subsequently generate fragility curves. Also, the influence of: (1) Dampers’
yield strength, (2) Hysteretic behavior of the damper, (3) Design ductility of the damper and (4) Shear

keys and location of the damper were evaluated.

Finally, the results of the study allow us to conclude that the inclusion of multidirectional dampers
considerably improves the global response of bridges. Moreover, it was observed that the seismic
performance of bridges with multidirectional dampers are mainly influenced by 2 factors: (1) the lateral
capacity of columns in bents and (2) the inclusion of devices in abutments, where the latter is decisive

to comply with the Design Criteria proposed in this study.
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Introduccioén

MOTIVACION

En el afio 2010 ocurrid uno de los eventos sismicos mas grandes de la ultima década, el cual
corresponde al sismo del 27 de febrero de 2010 de magnitud de momento (Mw) 8,8. Este evento
afect6 una zona de 700 por 200 km (Norte-Sur y Este-Oeste), perjudicando gravemente a Chile. Este
terremoto caus6 dafio a muchas estructuras civiles, donde un claro ejemplo seria el colapso del
edificio “Alto Rio” en la ciudad de Concepcidn, region de Biobio. Junto con esto, la infraestructura
vial chilena fue severamente dafiada con costos de reparacion estimados de 850 millones de délares
[2]. Cualquier dafio a la infraestructura vial luego de un evento sismico, como a los puentes, impacta
a la sociedad limitando la comunicacién terrestre. En Chile, la conectividad vial esta dada

principalmente por la ruta 5, por lo que cualquier interrupcion en esta ruta es indeseable.

Producto del terremoto del Maule del 2010, se evidencié una serie de vulnerabilidades en los puentes
chilenos. En estudios tales como Hube et al. [2] se describe el dafio observado en algunos puentes
de Santiago y Concepcidn. Hube et al. atribuyeron estos problemas a la evolucién constructiva de
los puentes luego de ser concesionados. Inicialmente, los puentes chilenos poseian topes sismicos,
tanto internos como externos, barras sismicas y diafragma (Figura 1.1-1 c). Con el paso del tiempo,
desaparecieron los diafragmas al igual que los topes internos (Figura 1.1-1 b), llegando
posteriormente a puentes que tampoco poseian barras sismicas, y los topes, histéricamente de
hormigén armado, fueron reemplazados por topes de acero (Figura 1.1-1 a), los cuales debian suplir
tanto la misién de los topes tradicionales (limitar desplazamientos trasversales) como el objetivo de

las barras sismicas (limitar desplazamientos verticales).

Smﬂmlc Seismic

Steel stopper @ bar
rm m m dmphmgm

External RC Non-anchored Non-anchored themalkRC shear  anchored elastomeric
&y

shear key elastomeric bearing elastomeric bearing bearing

Figura 1.1-1. Evolucion de proteccion en puentes

Dentro de las tipologias de puentes principales observadas en Chile, encontramos los puentes
esviados los cuales corresponden a puentes que presentan un angulo distinto de 90° respecto a su
eje longitudinal y el eje definido por los apoyos del sistema estructural del tablero tal como se

presenta en Figura 1.1-2 (a), estos puentes son ampliamente utilizados por su versatilidad para



ajustarse a topografias complejas. Los puentes previamente descritos son susceptibles a presentar
rotaciones excesivas del tablero, provocando la caida de la superestructura tal como se indica en el
trabajo de Kawashima et al. [3]. Este fendmeno puede ser medido con la razon de aspecto entre el
ancho y el largo del tablero en funcién del angulo de esviaje. Muchos de los puentes chilenos
esviados que resultaron dafiados durante el evento sismico mencionado, se encontraban en esta
condicién y sufrieron rotaciones excesivas del tablero. Este fendbmeno se puede entender mejor
debido a la geometria de este tipo de puentes, donde su tablero toma una forma romboidal y al
generarse rotaciones las esquinas pueden impactar los estribos generando efectos de rotacion libre
como se observa en Figura 1.1-2 (b).
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Figura 1.1-2. (a) Esquema de puente esviado y (b) mecanismo de rotacién libre [3]

Producto de los dafios evidenciados, el Manual de Carreteras fue modificado [4] y una seccion acerca
de nuevos criterios para el disefio sismico de puentes fue agregada. Entre las modificaciones
plasmadas en el Manual se encuentra que los nuevos puentes deben poseer mayores longitudes de
apoyo, topes sismicos intermedios de hormigébn armado, vigas travesafio que conformen un
diafragma rigido con la superestructura, barras sismicas y anclaje en los elastomeros, entre otros
como se aprecia en la Figura 1.1-1 (c). Sin embargo, los puentes esviados en general son mas
susceptibles a sufrir rotaciones en planta del tablero, las que pueden crecer enormemente si se
pierde el apoyo entre la superestructura y la subestructura al considerar la componente vertical de
los registros sismicos. Estas grandes rotaciones tienen como consecuencia mayores
desplazamientos horizontales relativos entre la superestructura y la subestructura que pueden llegar
incluso a valores que alcancen la longitud de apoyo del tablero, llevando a la caida de los vanos,
razon por la cual se considera una mayor vulnerabilidad en los puentes esviados que la observada
en puentes rectos.

De la mano con mejorar la normativa actual se incorpora la posibilidad de incluir nuevos elementos
resistentes a los puentes. Dentro de la revision realizada por Shrestha et al. [5] se encuentran 2
calificaciones de sistemas para restringir el movimiento lateral de la estructura. El primero
corresponde a los denominados “Restrainers” que buscan reducir el desplazamiento relativo entre
dos elementos, y los “Disipadores” que como su nombre indica buscan disipar energia evitando que
los componentes conectados se dafien. Dentro de la Gltima calificacion destacan los disipadores

metalicos que a través de la fluencia del material logran disipar energia [6]. Uno de los problemas



presentes en estos elementos es que, generalmente, trabajan en una direccién, por lo que para

afrontar la bidireccionalidad de los sismos se deben generar arreglos de estos elementos.

Dadas estas razones, es necesario el desarrollo de un sistema de disipacion multidireccional que
permita mejorar la respuesta estructural de puentes ante eventos sismicos, permitiendo una
continuidad operacional para sismos de baja y mediana intensidad, y que evite los estados de dafio
severos y de colapso para sismos de alta intensidad. Para lograr esto, en esta tesis se evalla la
efectividad de incorporar un sistema de disipacién multidireccional compuesto por elementos U-
Shaped. Este sistema, como se menciond, esta compuesto por elementos U-Shaped los cuales son
placas de acero plegadas en forma de “U” que poseen curvas histeréticas estables [7]. El sistema
permite concentrar el dafio en componentes que son facilmente reemplazables (elementos en forma
de U), los cuales tienen un coste menor que reparar elementos estructurales, y a la vez protege a

los componentes principales de la estructura al controlar la respuesta global del puente.

RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto FONDECYT de iniciacion N° 11180882, titulado:
“Improving the Seismic Resilience of Skewed Highway Bridges with Energy Dissipation Devices”, el
cual busca mediante el marco metodologico de la ingenieria sismica basada en el desempefio
desarrollar y evaluar la efectividad de incorporar sistemas multidireccionales de disipacion de energia
en base a elementos U-Shaped, en puentes esviados. En especifico, en esta tesis se presenta la
calibracion experimental-numérica de disipadores en forma de U, para luego proveer resultados
numeéricos del comportamiento de puentes esviados en su condicién sin disipador y con disipador,
como también curvas de fragilidad que permiten la evaluacion de la efectividad en el uso del sistema
de disipacion en puentes representativos del inventario de puentes chilenos. Por otro lado, este
trabajo también contribuye a mejorar los modelos de puentes llevados a cabo en el grupo de
investigacién de puentes de la USM, donde los modelos desarrollados previamente en el proyecto
fueron de tipo “Espina” (Spine Model), modelo en el cual las propiedades de la superestructura
(tablero y vigas longitudinales) se condensan en un Unico elemento equivalente. Mientras que en
este trabajo la modelacién del tablero fue de tipo “Grilla”, permitiendo caracterizar de mejor forma la
rotacion del tablero. También, este trabajo es un aporte a la modelacién del sistema de disipacion
multidireccional propuesto, el cual fue modelado mediante el uso de un elemento tipo MSS de la

libreria del software OpenSEES.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la influencia de incorporar sistemas de disipacion sismica multidireccional basados en

elementos U-Shaped, en el desempefio sismico de puentes esviados chilenos. Para tales efectos,

se compara el comportamiento de los puentes con y sin sistemas de disipacion.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos se separan en 2 grupos, en los primeros 2 objetivos se busca la obtencion

de una muestra de puentes representativa del inventario de puentes chilenos, y la caracterizacién

del sistema de proteccion. Mientras que los objetivos restantes consisten en estudiar y analizar el

comportamiento de la matriz de puentes con y sin proteccién sismica.

1.

Caracterizar el comportamiento del sistema de disipacién mediante ensayos experimentales
y numeéricos.

Seleccion de una muestra representativa de puentes chilenos mediante métodos
estadisticos.

Estimar el comportamiento sismico de puentes esviados representativos de Chile, mediante
la ejecucidn de andlisis tiempo-historia no lineales.

Desarrollar curvas de fragilidad para puentes esviados en su condicién con disipadores y sin
disipadores multidireccionales.

Andlisis de sensibilidad de los resultados ante variaciones de algunos parametros de los
modelos.

Evaluar la efectividad del uso de dispositivos de disipacion de energia multidireccionales

para evitar la caida de la superestructura.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se presenta la metodologia de esta investigacion, la cual queda esquematizada en
la Figura 1.1-3.

Revisar el estado del arte de los puentes esviados en Chile, al igual que interiorizarse en
sistemas de disipacidn sismica, principalmente, aquellos relacionados a elementos U-
Shaped dampers, los cuales son los elementos a utilizar en el sistema de disipacién sismica.
También, familiarizarse con programas de analisis no lineal, como OpenSEES y ANSYS.

Analizar y revisar el inventario de puentes chilenos disponible, obteniendo diferentes
parametros geométricos de una base de datos de 128 puentes a los cuales se les ajustan

funciones de distribucién mediante la metodologia de minimos cuadrados.



Obtener curvas de amenaza mediante el uso del software OpenQuake, obteniendo los
parametros requeridos para generar espectros de media condicionada, y a partir de estos
espectros seleccionar 30 registros sismicos para cada franja.

Analizar los resultados experimentales de los elementos U-Shaped, los cuales se realizaran
en conjunto con Jorge Gonzalez [8] en las dependencias de LEMCO.

Seleccionar una muestra de 30 puentes de forma aleatoria mediante la metodologia del
hipercubo latino, esta seleccién se realiza a partir de las funciones de distribucion ajustadas
de base de datos de puentes chilenos.

Obtener y calibrar los parametros de un modelo numérico en OpenSEES del sistema de
disipacién multidireccional. Este ajuste se realiz6 con los resultados obtenidos de un
elemento tipo Multiple Shear Spring (MSS) y el material Steel4, los cuales a su vez fueron
comparados con los resultados obtenidos en ANSYS.

Disefiar las propiedades requeridas del sistema de disipacion para cada puente de la
muestra, utilizando la metodologia propuesta en el trabajo de Xiang et al. [9].

Andlisis tiempo-historia utilizando la metodologia “Multi Stripe Analysis”, un método analitico
para obtener curvas de fragilidad. En esta metodologia se realizaron andlisis en cuatro
franjas asociadas a los 4 periodos de retorno definidos en la tesis.

Verificar el disefio realizado y obtener curvas de fragilidad tanto para la condicion con y sin
disipadores. Estas curvas son comparadas evaluando la efectividad del uso de sistemas de
disipacién multidireccional para evitar la caida de la superestructura.

Analisis de sensibilidad en parametros como la fuerza de fluencia y ductilidad utilizada en el

proceso de disefio del disipador, y el tipo de material utilizado en el elemento tipo MSS.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1.1 Desempeiio de sistemas de disipacién sismica en puentes

1.1.1 Sistemas de proteccion en puentes

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversos sistemas de proteccion sismica para mejorar el
comportamiento estructural de los puentes. En tiempos recientes destacan los sistemas
multidireccionales, sistemas que como su nombre indica trabajan en mas de una direccion. En
grandes rasgos existen dos corrientes para la proteccion de puentes, a través de elementos que
restringen el desplazamiento relativo o elementos que disipan energia. En ambos casos se busca

limitar los dafios y concentrarlos en los dispositivos que fueron disefiados especialmente para eso.

1.1.2 Dispositivos de restriccion

La finalidad de estos dispositivos es limitar los desplazamientos relativos excesivos que pudiesen

producirse entre la subestructura y la superestructura. Algunos de estos son:

Topes sismicos: Son los elementos de restriccibn mas comunes en los puentes chilenos, estos
corresponden a bloques de hormigébn armado o elementos de acero que restringen los
desplazamientos transversales de las vigas longitudinales. Un esquema del sistema se presenta en

Figura 1.1-1 (a). Los topes han sido caracterizados en diversos estudios [10] [11].

Cables y barras de acero: Son los elementos mas comunes para reforzar puentes debido a su bajo
costo [5]. Fueron implementados en puentes de Estados Unidos luego del terremoto de San
Francisco en 1971, el desempefio de estos fue observado en los terremotos de Loma Prieta (1989),
Northridge (1994) y Kobe (1995), siendo estos efectivos para prevenir el colapso de los vanos. Sin
embargo, al disefiarse para permanecer en el rango elastico no logran disipar una cantidad adecuada
de energia, esto se traduce en fuerzas de gran magnitud que pueden dafiar elementos estructurales

contiguos como las columnas, disipando energia mediante rotulacion plastica de ellas. Ademas, no



poseen una buena capacidad de deformacion. Un esquema del sistema se presenta en Figura 1.1-1
(b).

Dispositivos de aleaciones con memoria de forma (SMA): La principal caracteristica de estos
dispositivos es la capacidad de recentreo, donde debido a la estructura cristalina del material que los
componen pueden volver a su forma original. Por otra parte, son materiales muy susceptibles a la

temperatura y poseen un alto costo econémico producto de una dificil fabricacion.

En el trabajo de DesRoches et al. [12] se realizaron comparaciones entre dispositivos SMA de Nitinol,
cables de acero y disipadores tanto metalicos como viscoelasticos, con el fin de reducir el impacto
entre vanos adyacentes en puentes con mltiples vanos discontinuos con tableros tipo cajon. Esto
se realizé a través de un analisis de sensibilidad considerando dos pardmetros: razon de periodo
entre las dos vigas adyacentes y razén de ductilidad de desplazamiento, encontrando que los
disipadores viscoelasticos y SMA previenen la ocurrencia de aperturas residuales debido a su
capacidad de recentreo. Por otro lado, los cables de acero resultan ser los menos efectivos debido
al comportamiento solo a tensién que poseen, combinado con la fluencia, lo cual resulta en una
acumulacion de desplazamiento residual y disminucion de la efectividad. Un esquema del sistema

se presenta en Figura 1.1-1 (c).

Dispositivos de restriccion de polimero reforzado: Estos dispositivos se componen de polimeros
con fibras reforzadas (FRP), cuya principal motivacion corresponde a la alta resistencia a la traccion
y la versatilidad que presentan. Una de sus ventajas consiste en la facil fabricacion e instalacion,
esta se realiza aplicando adhesivos en la superficie, evitando asi la perforacion del hormigéon a
diferencia de los métodos tradicionales. Otra de sus ventajas es que a diferencia de otros sistemas
de reforzamiento estos son de facil inspeccion, ya que no se encuentran al interior de las vigas. Saiidi
et al. [13] realizaron una comparacién de los desplazamientos relativos conformado por tres
materiales: metélicos, SMA y FRP. En el estudio se determin6 que el dispositivo metélico fallaba
rapidamente, mientras que los elementos en base a SMA y FRP presentaron menores

deformaciones, y mayor integridad a través del tiempo.

La principal desventaja de este material es su elevado costo en comparacion con el acero, también
posee un coeficiente de expansion térmica distinta a la del hormigén armado, como también
degradacion y rotura prematura de las fibras frente al accionar del fuego. Sin embargo, la razon
principal del poco uso en puentes es debido a su comportamiento lineal hasta la falla, sin
deformaciones plasticas, reduciendo la ductilidad del elemento, lo que se traduce en una falla de tipo

fragil [5]. Un esquema del sistema se presenta en Figura 1.1-1 (c).
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Figura 1.1-1. (a) Topes sismicos [4], (b) Cables de acero [5] y (c) Instalacion de SMA o FRP
[13]

1.1.3 Dispositivos de disipacion de energia

Como el nombre lo indica la finalidad de estos dispositivos es disipar energia y como consecuencia
disminuir la respuesta (por ejemplo, desplazamientos relativos) que pudiesen producirse entre la
subestructura y la superestructura. Algunos de estos son:

Riostras restringidas al pandeo: Sistemas compuestos por un ndcleo de acero ddctil que tiene la
finalidad de soportar la carga axial aplicada, y un manto de acero relleno de concreto que proporciona
un apoyo lateral al nucleo previniendo el pandeo global. En la interfaz acero-concreto se dispone de
una capa delgada de algan material con el fin de eliminar la transferencia de corte durante la
elongacion y contraccién del ndcleo, lo que da al nucleo la capacidad de contraerse y dilatarse
libremente dentro del confinamiento del tubo [14]. Un esquema del sistema se presenta en Figura
1.1-2 (a).

En el trabajo de Celik y Bruneau [15] se proponen dos configuraciones de diafragmas bidireccionales
ddctiles con riostras restringidas al pandeo, buscando disipar energia en puentes esviados de
superestructura metalica. En el estudio se propusieron una serie de ecuaciones analiticas, las que
posteriormente se validan a través de analisis pushover realizados en el software SAP2000, para
determinar las fuerzas de corte en base al momento de fluencia en las riostras, desplazamiento y
drifts de fluencia, relacién de ductilidad del elemento con la ductilidad global, rigidez inicial del
diafragma y energia disipada volumétrica por histéresis. A estos modelos se sumé un analisis de
sensibilidad variando las dimensiones geométricas, como el angulo de esviaje, espaciamiento entre
vigas longitudinales [s], profundidad del diafragma [d] y longitud desde el interior del diafragma al

punto de anclaje [a], ademas de los efectos bidireccionales del sismo.

Respecto al comportamiento sismico de los diafragmas propuestos, el pardmetro mas incidente fue
el angulo de esviaje, el que se hace significativo cuando se supera los 30 grados. A pesar de que
los cortes y la rigidez lateral decrece con el aumento del esviaje, los drifts aumentan

considerablemente.



Disipadores tubulares: Son un tipo de disipadore metalico que consisten en tubos circulares de
acero, que disipan energia mediante deformacién a flexién. Entre este tipo de amortiguadores se
encuentran los disipadores de tubo dual DPD y los disipadores de tubos relleno IPD. Mahjoubi y
Maleki [16] estudiaron la efectividad del uso de estos dos dispositivos con el fin de minimizar los
impactos entre el tablero y los estribos en puentes con aislacion sismica, proponiendo un modelo
simplificado de un puente y ajustando el comportamiento de estos disipadores a modelos trilineales,
concluyendo que ambos son efectivos para el fin que fueron disefiados, y que la efectividad de estos

depende de la longitud de disefio. Un esquema del sistema se presenta en Figura 1.1-2 (b).

Disipadores en forma de X: Son disipadores metalicos que disipan energia por medio de histéresis.
Un disipador de este tipo fluye a una fuerza determinada y luego sufre el proceso de endurecimiento
del acero. Estos disipadores aseguran que la seccion fluya practicamente al mismo tiempo en toda
su altura, con el fin de lograr una mejor y uniforme disipacion de energia. Estos elementos se instalan
conectados a la viga longitudinal y a la vez a la viga cabezal en sentido transversal. Este disipador
puede deformarse en ambos sentidos (direccién transversal) y asi poder restringir el desplazamiento
que experimentan las vigas longitudinales producto de eventos sismicos. A partir de pruebas
experimentales de los disipadores, se concluy6é que estos disipadores exhiben una disipacion de
energia por histéresis estable, y que la relacién de fuerza-deformacién puede ser modelada con un
modelo bilineal que considere el endurecimiento del acero [17]. Un esquema del sistema se presenta
en Figura 1.1-2 (c).

En el trabajo de Xiang y Li [18] se investiga de manera analitica 3 dispositivos de restriccion
transversal para un puente tipico de China: topes de hormigén, disipadores de acero y disipadores
de friccién. Posteriormente Xiang et al. [19], genera modelos a escala, con el objetivo de comparar
el comportamiento sismico transversal sin dispositivos de restriccion, concluyendo que, si el puente
no posee dispositivos de restriccion transversal, se produce un deslizamiento entre los apoyos y las
vigas longitudinales, y una consecuente aislacion de la cepa. Sin embargo, si las demandas sismicas
son altas, esto podria producir el colapso. Por otro lado, al aumentar la fluencia de los dispositivos
de restriccién, se controlan los desplazamientos de los apoyos, pero aumentan las demandas de
desplazamiento de las columnas. Si los dispositivos de restriccion son disefiados apropiadamente,
las demandas en las cepas pueden verse reducidas con respecto a si se disefiaran como topes de
hormigén armado. A modo de ejemplo, para el mismo nivel de desempefio, los disipadores de acero
y friccion producen menor demanda sismica en las cepas que los topes sismicos debido a su mayor
capacidad de disipacion de energia. Es mas, los dispositivos de acero en forma de X se consideran
los mas eficientes, debido a que los desplazamientos residuales que se producen en los apoyos son
menores que los obtenidos con los otros dispositivos gracias al efecto del endurecimiento que

presentan estos elementos.



Figura 1.1-2. (a) Riostras restringidas al pandeo (BRB) [8], (b) Disipadores tubulares [8] y (c¢)
Disipador en forma de X [8]

Barras sismicas: Comunmente utilizadas en Chile con el fin de limitar los desplazamientos
verticales producidas por eventos sismicos. El uso de apoyos elastoméricos flexibles en direccién
horizontal implica en muchos casos un incremento en la flexibilidad vertical, lo que puede traducir en
una potencial amplificaciéon del movimiento vertical al considerar esta componente del sismo, y una
posible pérdida de apoyo de la superestructura al combinarla con la componente horizontal del
sismo. Estas se deben disefar para soportar una aceleracion vertical del tablero igual a AVT - S,
donde S es el coeficiente del suelo y AVT corresponde a la aceleracion vertical del tablero, la que
depende de la zona sismica. Ademas, las barras deben resistir una traccién maxima de 0,7 veces la
tension de fluencia [4], con el objetivo de restringir que la barra fluya. Un esquema del sistema se

presenta en Figura 1.1-3 (a).

En el trabajo de Martinez et al. [20] se proponen curvas de fragilidad para puentes rectos chilenos
basandose en un modelo analitico de dos dimensiones generado en OpenSEES. En el estudio se
determina el efecto de las barras sismicas, topes laterales de acero y longitud de la mesa de apoyo
en el comportamiento transversal de puentes chilenos. Ademas, se presenta un modelo constitutivo
para las barras sismicas a partir de resultados experimentales. Para el estudio paramétrico de las
barras sismicas se consideran 3 configuraciones: M (modelo sin barras sismicas), MB (Modelo con
barras sismicas) y MBx4 (modelo con 4 veces el rea de barras sismicas). A partir de las curvas de
fragilidad para las tres configuraciones, se puede apreciar que, para niveles bajos de dafio la
contribucién de las barras es despreciable, mientras que para niveles mas altos de demanda estos
elementos empiezan a aportar al comportamiento transversal del puente, reduciendo limitadamente
la probabilidad de falla. Mas limitado aun, cuando se consideran topes laterales de acero. Se debe

tener en cuenta que el estudio realizado fue hecho para barras sismicas sin diafragma.

Disipadores friccionales: Estos sistemas disipan energia transformando la energia cinética a calor
a través de la friccion. En el trabajo de Xiang y Li [18], se utiliza un dispositivo de friccibn Sumitomo
(Sumitomo Metal Industries Limited, Japan). Este amortiguador consiste en una serie de cufias y
resortes comprimidos, donde los resortes transmiten carga a las cufias y las cufias actian unas
contra otras para proporcionar una fuerza normal a las laminas de friccion. Luego, las laminas de

friccion pueden deslizarse directamente sobre las interfaces de acero. Estos dispositivos son



calificados como dispositivos de disipacion de energia dependientes del desplazamiento. La relacién
fuerza-deformacién puede ser aproximada a un modelo elastoplastico perfecto. Un esquema del

sistema se presenta en Figura 1.1-3 (b).

Sliding slot Bridge girder

Cap beam

Figura 1.1-3. (a) Barras sismicas [20] y (b) Disipadores friccionales [18]

Amortiguadores viscoelasticos: Estos dispositivos son construidos a partir de copolimeros y
materiales elastdmericos. Disipan energia mediante la deformacion a corte, siendo amortiguadores
dependientes de la velocidad. En el trabajo de Andrawes y DesRoches [12], se compar0 los
disipadores viscoelasticos con otros dispositivos de reforzamiento sismico (Cables de acero, SMA'y
disipadores metalicos), concluyendo que éstos eran efectivos en reducir los desplazamientos
relativos entre vigas adyacentes. Sin embargo, en estos elementos la fuerza esta directamente
relacionada con la frecuencia del desplazamiento relativo, mas que con la longitud de abertura de la

junta, lo que dificulta su disefio.

Por otra parte, en el trabajo de Chang [21] evidencia una desventaja que se relaciona con la
temperatura que alcanza el elemento debido a los ciclos de amortiguacion, lo que reduce la rigidez
y capacidad de disipacién de energia de manera significativa. Symans et al. [22] concluyeron que es
bastante probable la falla de estos disipadores debido a que poseen una baja capacidad de

deformacion ultima.

Amortiguadores de fluido viscoso: Son dispositivos compuestos por cilindros huecos llenos de
fluido, generalmente en base a silicona. El fluido es forzado a pasar a altas velocidades a través de
orificios en las cercanias del piston, generando friccion entre la cabeza del pistén y las particulas del
fluido, lo cual disipa energia en forma de calor, factor relevante cuando el dispositivo se ve obligado
a actuar frente a un gran desplazamiento en un corto periodo de tiempo [23]. En el trabajo de
Shinozuka et al. [24] se demostré la efectividad del uso de estos amortiguadores en la limitacién del
desplazamiento relativo en las juntas de estribos y entre vigas, en mitigar la demanda de ductilidad
hacia la subestructura y en reducir las fuerzas de impacto. Sin embargo, una limitacion de estos
dispositivos es que requieren una inspeccion periddica del liquido responsable de disipar la energia
[22].

U-Shaped Dampers: Estos dispositivos corresponden a placas de acero plegadas dando una forma

de U al perfil de donde procede su nhombre “U-Shaped”. Estos perfiles fueron ensayados por Susuki



et al. [7], quienes observaron que estos dispositivos presentaban un comportamiento estable cuando
eran sometidos tanto a cargas aplicadas en su direccién principal, a 45° o perpendicular a esta. Esta
caracteristica es claramente una ventaja versus otros disipadores metalicos que actdan solo en una
direccion, a esto se le suma su facil fabricacion y bajo costo. En la Figura 1.1-4 se presentan sistemas
de aislacién desarrollados por Nippon Steel Corporation y compuestos por elementos U-Shaped.

4-element damper unit

Figura 1.1-4. Sistemas de disipacidon basados en elementos U-Shaped [7]

Posteriormente, Baird et al. [25], a partir de una investigacion paramétrica de estos elementos,
genera recomendaciones en la modelacion del disipador, y férmulas para estimar el comportamiento
en base a las caracteristicas geométricas del elemento y las propiedades del material. Las férmulas
propuestas por Baird et al. [25] permiten estimar la fuerza de fluencia del elemento, la rigidez inicial

y el factor R requerido para su modelacion a través del modelo constitutivo de Ramberg-Osgood.

1.2 Sistemas de disipacion multidireccional

Hasta el momento los sistemas que se han presentado estdn pensados para trabajar en una
direccion principal, donde para enfrentar la bidireccionalidad del sismo se propone instalarlos en
direcciones perpendiculares como era el caso de las riostras restringidas al pandeo. Dado que los
sismos actlan en mas de una direccién, es requerido el desarrollo de sistemas mas pertinentes y
una solucion a este problema serian los sistemas de disipacion multidireccional. A continuacion, se

presentan algunos sistemas de disipacion multidireccional.

Disipador MTHD: Uno de estos sistemas es el denominado Multi-directional Torsional Hysteretic
Damper (MTHD), el cual fue desarrollado por Milani et al. [26]. Este sistema consta de 8 rieles
conectados por un disipador de energia (elementos cilindricos de acero) los cuales se encuentran
dispuestos alrededor de un nicleo (columna central). Los rieles permiten el desplazamiento y giro
de la conexion superior, induciendo torsién en los elementos de cilindricos de acero, lo cual permite

que el sistema presente curvas de histéresis estables. La gran ventaja a diferencia de los sistemas



mencionados anteriormente es que las piezas de sacrificio o elementos disipadores luego de un
evento pueden ser inspeccionados y reemplazados con facilidad, sin la necesidad de reemplazar

todo el sistema. En la Figura 1.2-1 se presenta un esquema del sistema.

Disipador MLSR: Posteriormente Guo et al. [27] desarrollaron un sistema similar tipo multi-level
spring restrainer (MLSR) que se compone a través de 8 rieles conectados a una columna central.
Sin embargo, en vez de utilizar un elemento disipador, en los rieles incorporan resortes encargados
de restringir el desplazamiento. En el estudio se realizé un modelo de elementos finitos en el
programa OpenSEES de un puente curvo, donde se concluyé que el sistema mejora el
comportamiento de la estructura evitando el impacto y la caida de la superestructura. En la Figura

1.2-1 se presenta un esquema del sistema.

Disipador MLUPD: Recientemente se ha desarrollado otro tipo de multi-level unseating prevention
device (MLUPD) [28], el cual posee una serie de resortes de diferentes didmetros dentro de un pistén.
Este sistema actlla en la conexion viga-columna, por lo que, desplazamientos relativos entre la
columna y la viga comprimirian este piston, y en el caso de presentar giro estos resortes también
incorporarian rigidez rotacional. En el trabajo se incluye una guia de disefio, y se verifico la
efectividad del sistema para evitar la caida de la superestructura a través de ensayos y analisis
numeéricos. Se observo que al incorporar el sistema MLUPD el comportamiento sismico global del

puente en estudio mejor6 en todos los casos. En la Figura 1.2-1 se presenta un esquema del sistema.

Figura 1.2-1. (a) Sistema MTHD [26], (b) Sistema MLSR [27] y (c) Sistema MLUPD [28]



1.3 Vulnerabilidad Sismica

Para estudiar la vulnerabilidad sismica de las estructuras se implementara la metodologia de curvas
de fragilidad. Estas curvas representan la probabilidad condicional de que un parametro de demanda
estructural (EDP — Engineering Demand Parameter) exceda cierto estado limite o estado de dafio

para una determinada intensidad del movimiento sismico (IM — Intensity Measure).

1.3.1 Estados de dafio

Estos estados son determinados a través de parametros de demanda estructural o EDP, los cuales
representan el estado de algin componente o del sistema. En la revision del estado del arte
desarrollada por Stefanidou et al. [29] se destacan 3 elementos principales a la hora de evaluar el
estado de dafio de un puente: Columnas, placas de apoyo elastomeéricas y estribos. También se
indican 4 estados de dafio: Leve, moderado, severo y colapso, tal como se definen en el software
Hazus [30].

Columnas

Las columnas son elementos criticos, ya que se encargan de trasmitir las solicitaciones desde la
superestructura a las fundaciones, dandole soporte al puente. Ante eventos extremos, las columnas
pueden presentar dafio debido a las fuerzas de corte provenientes del impacto del tablero con los
topes sismicos en puentes simplemente apoyados. En la literatura encontramos la identificacién del
dafio en las columnas con EDPs como drift, utilizado ampliamente como en los trabajos de Banerjee
[31], Kwon [32] y L6pez [33]. También, se utiliza la ductilidad de desplazamiento como en los trabajos
de Choi [34] y Lopez [33].

Placas de Apoyo Elastoméricas

Los elastomeros corresponden al elemento que representa la interfaz entre la superestructura y la
subestructura. Cuando un evento sismico se produce, los elastbmeros transmiten el corte a la
subestructura y acomodan el movimiento relativo del tablero y la subestructura, es por esta razén
que los elastomeros son un claro indicador del estado de dafio global de los puentes. Fallos de estos
elementos pueden conllevar a la caida del vano y desplazamientos residuales no deseados. En la
literatura encontramos la identificacion del dafio en las placas de apoyo elastoméricas mediante la
estimacion de la deformacion por corte que sufren, lo cual ha sido propuesto por diversos autores,
tales como Nielson [35] y Stefanidou [36].

Estribos

Tal como las columnas, los estribos se encargan de dar continuidad y soporte al puente, siendo un
elemento indispensable de la estructura. Ante eventos extremos, al igual que las columnas, estos
pueden dafarse severamente producto del impacto con el tablero en puentes simplemente
apoyados. En la literatura se identifica el dafio en estribos utilizando como EDP el desplazamiento
de éste [36] - [37].



1.3.2 Curvas de fragilidad analiticas

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad condicional de que una estructura exceda cierto
estado limite dado un nivel de intensidad. Existen diversos métodos para la obtenciéon de estas
curvas, cuya eleccion depende principalmente de la informacion disponible. En la revision del estado
del arte de Billah et al. [38] se detallan metodologias como: (1) Curvas de fragilidad basadas en la
opinion de expertos, (2) Curvas de fragilidad empiricas, (3) Curvas de fragilidad experimentales y (4)

Curvas de fragilidad analiticas. Esta Ultima metodologia es detallada a continuacion.

Este método es muy util cuando no se posee dafios post terremoto, o cuando se requiere estudiar la
vulnerabilidad de estructuras considerando la incertidumbre en sus propiedades como a la amenaza

a la cual se encuentran expuestas.

Es posible generar curvas de fragilidad analiticas empleando distintos métodos, que varian segun la
complejidad del estudio y tiempo disponible. Dentro de los métodos existentes se abordaran: Analisis
elastico espectral, andlisis no lineal estatico, andlisis no lineal tiempo-historia, analisis dinamico

incremental (IDA) y andlisis de franjas multiples (MSA) como se detallan en [38] y [39].

Analisis elastico espectral

Consiste en la utilizacion de un modelo lineal elastico representando la estructura, donde la
respuesta sismica es calculada a partir de un analisis lineal espectral, para diferentes valores del
parametro indicador de intensidad sismica. Una vez calculada la demanda y capacidad de cada
elemento estructural, se calculan razones de capacidad/demanda y se relacionan con un
determinado estado limite de dafio, para diferentes niveles de demanda sismica. Con esto, se genera
una matriz de probabilidades de dafio con las que se construyen las curvas de fragilidad. Este
método es sencillo y certero, siempre y cuando, se espere que la estructura permanezca en el rango
lineal.

Andlisis Estatico No Lineal

Similar al método anterior, pero en este caso la capacidad de la estructura se calcula mediante un
analisis pushover, y la demanda se estima a través de un espectro mediante el célculo de un
amortiguamiento efectivo. La maxima respuesta de la estructura ante algin evento sismico se calcula
mediante la interseccién del espectro de capacidad y el de demanda, aqui se puede introducir la
incerteza de la capacidad y demanda graficando distribuciones en torno a las curvas de demanda y
capacidad. Este método fue desarrollado en base a las recomendaciones del ATC40 [40]. Sin
embargo, este método carece de definicion de los tipos de estructuras de puentes y de una
estimacion de un amortiguamiento histerético efectivo, el cual juega un rol crucial en la evaluacién

del desempefio sismico.

Dada su simplicidad ha sido utilizado por varios autores como: Mander & Basoz [41], Banerjee &

Shinozuka [31], entre otros.



Andlisis Dinamico No Lineal (Tiempo-Historia)

Este método ha sido utilizado ampliamente en la literatura debido a que es el método mas confiable.
Sin embargo, es muy exigente computacionalmente. Dentro de la literatura fue utilizado por: Billah
et al. [42], Choi et al. [34], entre otros. En este método es posible considerar la no linealidad
geomeétrica y de los materiales con tal de predecir el comportamiento ante grandes desplazamientos

y las cargas de colapso bajo cargas dinamicas.

En este método, en primer lugar, es necesario realizar una seleccién de registros que efectivamente
represente la sismicidad del lugar de emplazamiento de la estructura y capture las incertezas
asociadas. Sin embargo, la cantidad de registros a utilizar y la forma en que se seleccionan es aln
un tema de debate entre los investigadores. Una vez seleccionados los registros sismicos, se deben
generar modelos de los puentes considerando variaciones geométricas, estructurales y en las

propiedades de los materiales.

Luego, los modelos desarrollados son enlazados aleatoriamente con diferentes registros sismicos,
para luego realizar analisis no lineal tiempo historia para cada una de las muestras estructura-
registro. La componente de la demanda maxima que se considera critica para la vulnerabilidad de la
estructura se registra en cada muestra. A través de la respuesta peak y una medida de intensidad
apropiada, un modelo de demanda sismica probabilistico (PSDM — Probabilistic Seismic Demand
Model) puede ser generado utilizando andlisis de regresion o el método de maxima verosimilitud.
Los estados limites de capacidad de los diferentes componentes estructurales pueden ser definidos
basados en la opinidn de expertos o investigaciones experimentales o analiticas. Relacionando el
modelo de capacidad con el PSDM, se pueden desarrollar las curvas de fragilidad para los diferentes
componentes estructurales y estados limites considerados. Las principales desventajas asociadas a
este tipo de andlisis corresponden, en primer lugar, al supuesto que se realiza al ajustar la demanda
sismica a una distribucidon probabilistica y, en segundo lugar, a la necesidad de utilizar varios

registros simicos, ya que ambas condicionales se traducen en un alto costo computacional.

Andlisis Dinamico Incremental (IDA — Incremental Dynamic Analysis)

La metodologia IDA utiliza el procedimiento anteriormente descrito en la seccién “Analisis Dinamico
No Lineal” correspondiendo a un caso particular de este, pero con la finalidad de reducir el nUmero
de registros sismicos a utilizar, para lo cual los registros son escalados incrementalmente, y a
distintos niveles de intensidad se realizan una serie de andlisis. Estos niveles de intensidad son
seleccionados para cubrir el rango completo de respuestas estructurales, desde el comportamiento
elastico, a la fluencia y posterior inestabilidad dindmica, o hasta que algin estado limite de falla
ocurra. Esta técnica fue desarrollada por Luco & Cornell [43], posteriormente una serie de autores
han preferido esta metodologia por sobre el método NLTHA. Sin embargo, el escalamiento

incremental de una gran cantidad de registros sismicos podria llevar en ciertas ocasiones a costos



computacionales aun mayores que el método NLTHA. Por otro lado, la gran ventaja de este método

es que no se necesita asumir una distribucién de probabilidades para la demanda sismica.

La metodologia es similar a NLTHA, pero las respuestas de los EDP para los componentes
estructurales seleccionados deben ser determinadas para cada uno de los factores de escala
utilizado en los registros sismicos. A partir de los resultados del IDA se pueden generar curvas de
fragilidad, ya sea calculando la ocurrencia de falla a cada estado limite para cada nivel de intensidad
del registro sismico, o estimando la funcién de densidad de probabilidad de la medida de intensidad
para los registros sismicos en que el umbral de algun estado limite es excedido [44]. Este método
es cominmente utilizado para evaluar la fragilidad al colapso de estructuras. Sin embargo, una de
las falencias de este método es que la seleccién, el nimero y el escalado de los registros sismicos
son una variable que pueden llegar a una sobre o subestimacion de la vulnerabilidad de la estructura

en analisis [45].

Anadlisis de Multiples Franjas (MSA — Multiple Stripe Analysis)

Este método es similar al IDA, y como su nombre lo sugiere, consiste en un grupo de analisis no
lineales realizados en un nimero determinado de franjas, las cuales deben ser definidas a diferentes
niveles de una medida de intensidad. En este caso, a diferencia del analisis IDA, cada franja posee
un set Unico de registros [46]. En otras palabras, un andlisis de franja consiste en analisis
estructurales para un conjunto de registros sismicos escalados a una medida de intensidad comun.
Los niveles de intensidad son seleccionados a modo de cubrir todos los estados de dafio
considerados en el estudio. La principal diferencia con los analisis IDA radica en que en los andlisis
MSA se seleccionan registros para cada franja, lo cual permite capturar de mejor forma las diversas
caracteristicas de los registros, y diferenciar entre movimientos de baja y alta intensidad [47].
Adicionalmente, posee la ventaja de reducir la cantidad de cémputo sin perjudicar la precision,
siempre y cuando, se definan correctamente las franjas a analizar. Sin embargo, tiene la desventaja
de requerir una base de datos que posea una gran cantidad de registros sismicos a diferencia de los

analisis IDA.



CAPITULO 2

SISTEMA DE PROTECCION SisSMICA: MULTI-

DIRECTIONAL U-SHAPED DAMPERS

2.1 Aspectos generales

En la literatura, los disipadores en forma de U (U-Shaped) han sido ampliamente estudiados y han
demostrado un comportamiento histerético estable. Ademas, poseen la ventaja de tener una facil
fabricacion y bajo costo [7].

Sin embargo, dada la naturaleza multidireccional de los eventos sismicos, es necesario implementar
sistemas que prevengan los posibles dafios producidos por estos eventos. Para solucionar esta
problematica, en la actualidad, se han propuesto sistemas multidireccionales generalmente
compuestos por un arreglo radial de elementos de sacrificio. En base a esto, se propone la
generacion de un sistema multidireccional en base a elementos U-Shaped, permitiendo una facil
instalacion, inspeccion y bajo costo. El sistema de proteccién propuesto consiste en un arreglo radial
de elementos U-Shaped, En la Figura 2.1-1 se presenta un esquema de la instalacién del sistema y
en la Figura 2.1-2 se muestra en detalle la configuracién del sistema.

Losa

Travesario

~Viga Longitudinal

Sistema de /'
disipacion de Viga Cabezal Columna
energia

Figura 2.1-1. Detalle de la ubicacion del sistema de proteccién propuesto




Figura 2.1-2. Sistema de proteccidon sismica multidireccional basada en elementos U-Shaped

Este sistema sera modelado a través del elemento Multiple Shear Spring (MSS) definido en la libreria
de OpenSEES. Este elemento se encuentra ubicado entre vigas longitudinales y reemplaza las
barras de anclaje vertical (barras sismicas). El elemento MSS consiste en un arreglo radial de
resortes axiales basado en el trabajo de Wada [48]. En este trabajo cada resorte representa un
elemento U-Shaped, el cual fue modelado a través del material Steel4 [49]. Dado que los resortes
son solo axiales y no representan el comportamiento perpendicular de los elementos U-Shaped, se
decidié calibrar la fuerza axial de los resortes para que se ajuste a los resultados de un modelo

realizado en el software ANSYS [50], el cual fue calibrado con ensayos de elementos U-Shaped [8].

2.2 Ensayos en laboratorio

Para la realizacion de los ensayos se utilizé una prensa hidraulica MTS unidireccional, en la cual se
instalé una estructura de acero que contiene a los elementos U-Shaped. En la Figura 2.2-1 (a) se
presenta el sistema instalado en laboratorio y en (b) se presenta un esquema del sistema. El principio
de este sistema consiste en que el cajon inferior se desplaza verticalmente mientras que el marco
superior permanece estético, generando un desplazamiento relativo entre las bases de los
elementos U-Shaped. Las variables que se analizaron se presentan en la figura Figura 2.2-1 (c), las
corresponde a la altura del elemento (H), el ancho (B), el espesor (t) y el tipo de acero de fabricacién.

Adicionalmente se instalaron los U-Shaped en 0° y 90°.

—Mordaza Superior MTS

Marco Superior

—Cajon Inferior Direccion
en 90°

— Elemento U-Shaped

Mordaza Inferior MTS L
Direccion
en 0°

Figura 2.2-1. Sistema de carga (a) en el laboratorio, (b) representacién y (c) variables
analizadas [8]



En la Figura 2.2-2 se presenta la influencia de la altura del elemento U-Shaped en las caracteristicas
de la curva de histéresis, los valores de altura evaluados corresponden a 75, 100 y 125 mm. El
desplazamiento fue normalizado respecto al desplazamiento maximo a modo de facilitar las
comparaciones entre curvas. Se observa que las curvas son estables con una fuerza de fluencia
constante, y que al disminuir la altura del disipador la fuerza y rigidez aumentan. En la Figura 2.2-3
se presenta la influencia del espesor en las curvas de histéresis, los valores de espesor evaluados
corresponden a 12, 10 y 8 mm. Se observa que al aumentar el espesor la fuerza también aumenta.
Finalmente, en la Figura 2.2-4 se presenta la influencia del ancho en las curvas de histéresis, los
valores de ancho evaluados corresponden a 150, 100 y 75 mm. Se observa un comportamiento igual
al de hacer variar el espesor, donde al aumentar el ancho la fuerza y rigidez del disipador también
aumenta. Los detalles sobre la campafa experimental y sus resultados se pueden encontrar en la

tesis de Gonzalez [8].
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Figura 2.2-2. Curvas de histéresis al variar la altura (H)
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Figura 2.2-4. Curvas de histéresis al variar el ancho (B)



2.3 Calibraciéon en ANSYS

Con el objetivo de ajustar los resultados de las simulaciones numéricas con los resultados
experimentales, se realizé una calibracion de ciertos parametros del modelo en ANSYS conformado
por un solo U-Shaped como se presenta en la Figura 2.3-1 (a). Los parametros considerados son el
madulo de elasticidad del acero (Es), los valores de Ck y yk del modelo de endurecimiento cinematico,
y el parametro v del modelo de endurecimiento isotrépico. Los resultados de la calibracion para el
acero A572 se presentan en la Tabla 2.3-1 y en la Figura 2.3-1 (b) se presenta la comparacion del
primer ciclo del ensayo A5720G. Los detalles del modelo en ANSYS de los disipadores U-Shaped

se pueden encontrar en la tesis de Gonzélez [8].

Finalmente, se procede a generar un modelo del sistema completo con el objetivo de calibrar nuestro
sistema completo modelado en OpenSEES. Este modelo esta compuesto por 8 U-Shaped de acero
A572 con una altura de 100 mm, un ancho de 75 mm y un espesor de 10 mm, el modelo fue sometido
a una historia de carga incremental unidireccional y una circular con amplitud maxima de 25 mm. En
Figura 2.3-2 (a) se presenta el modelo completo desarrollado en Ansys y en (b) el registro de carga

que fue sometido.

Tabla 2.3-1. Parametros luego de calibracion

Parametro Valor

Es [MPa] | 105000

vk [] 0.4

Ck [MPa] 60

v [] 1
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Figura 2.3-1. (a) Modelo en Ansys de un U-Shaped y (b) Comparacion del primer ciclo del
ensayo A5720G
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Figura 2.3-2. (a) Modelo en Ansys del sistema completo y (b) registro de carga

2.4 Calibracion elemento MSS

La calibracioén se realiz6 a través de una rutina de optimizacion en base al algoritmo PatternSearch
de MatlLab. Esta rutina busca minimizar el error cuadratico medio entre las curvas de fuerza-
desplazamiento obtenidas en ANSYS y OpenSEES encontrando minimos locales, por lo que se
generan 3 vectores iniciales aleatorios dentro de un rango definido. El elemento MSS sera modelado
con el material Steeld, el cual representa el comportamiento cinematico mediante el modelo de
Menegotto-Pinto y el comportamiento isotropico del acero. En este procedimiento de optimizacion se
definié variar la razén de endurecimiento de ambos comportamientos (bk, bi, bi), al igual que los
parametros de control del rango de transicion elastico a endurecimiento (Ro, Ri) y el parametro que
especifica la transicion entre el endurecimiento inicial y saturado. En la Figura 2.4-1 se presentan
esquemas con los parametros que definen ambos comportamientos. A estos parametros se les
definié un intervalo de valores esperados a modo de evitar obtener valores irreales durante el
proceso de optimizacion. A partir de dicho procedimiento, los valores de los parametros para el
material Steel4 que minimizan la funcién objetivo se presentan en la Tabla 2.4-1 y en la Figura 2.4-2
se aprecia una comparacion entre los resultados del modelo de ANSYS y OpenSEES de la fuerza
del sistema para un movimiento unidireccional y uno bidireccional. De los resultados se observé una
diferencia de un 9% en la energia disipada para la historia de carga unidireccional y un 12% para la
historia de carga circular, en cuanto a la fuerza maxima se observé una diferencia de un 7% para
ambas historias de cargay en larigidez inicial se observé una diferencia de 13% para ambas historias

de carga.



Tabla 2.4-1: Parametros material Steel4

Steel4 - kinematic hardening parameters

Parametro | Valor | Rango ¢
bk 0.015 | [0,0.05] g
RO 95 | [0,100] g
bi 0.03 [0’005] 100 _ ' —_ Iinearela.stic
. 50 ) EO H — bilinear hardening
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE MUESTRAS Y DISENO DEL

SISTEMA DE DISIPACION

3.1 Aspectos generales

En este capitulo se define el procedimiento de disefio y evaluacién de los puentes con y sin sistemas
de disipacion multidireccional. Cabe destacar que el procedimiento de disefio se enmarca en la
metodologia de disefio sismico basado en el desempefio (PBEE por sus siglas en inglés), como se
ilustra en la Figura 3.1-1. Para ello, en primera instancia, es necesario definir los casos de estudio
junto con sus principales caracteristicas y propiedades. Luego, se realiza un estudio de amenaza
sismica y se seleccionan registros sismicos compatibles con espectros objetivos. De manera
paralela, se definen niveles de desempefio y probabilidades de dafio permitidas en el disefio de los
disipadores, para luego, definir y estimar valores iniciales para las variables de disefio de los
disipadores. La siguiente etapa consiste en realizar analisis estructurales que permitan estimar la
respuesta de parametros de interés, usualmente denominados parametros de demanda estructural
(EDPs) para el sistema con y sin sistema de disipacion. Finalmente, se procede a realizar un analisis
de los dafos de los casos de estudio, con el objetivo de verificar las probabilidades de dafio

establecidas inicialmente en el disefio.
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3.2 Casos de Estudio

Los casos de estudio a analizar corresponden a una matriz de 30 puentes generados de forma
aleatoria a partir de una base de datos de 128 puentes chilenos. Para la generacion de esta matriz,
se ajustaron funciones de distribucion a los siguientes parametros geométricos: (1) Nimero de vanos
(Vanos), (2) Namero de columnas (Ncol), (3) Numero de vigas (Nvigas), (4) Esviaje (Esviaje), (5)
Altura de Columnas (Hcol), (6) Diametro de Columnas (Dcol), (7) Longitud del Vano (Lvano), (8)
Espesor de Losa (Elosa) y (9) Ancho del Tablero (Atab). Estos parametros son resumidos en la Tabla

3.2-1. Para mayores detalles sobre los histogramas y los ajustes realizados revisar anexo 7.1.

Tabla 3.2-1. Funciones de distribucion de parametros geométricos

Parametro Funcién de distribucion | Parl | Par2
Numero de vanos [-] Geomeétrico 0.22 -
Numero de columnas [-] Poisson 3.77 -
Numero de vigas [-] Poisson 3.93 -
Esviaje [°] Normal 25,50 | 12.92
Altura de Columnas [cm] Weibull 603.50 | 4.36
Diametro de Columnas [cm] LogNormal 481 | 0.164
Longitud del Vano [cm] Gamma 7.14 | 390.9
Espesor de Losa [cm] Normal 20.95 | 2.00
Ancho del Tablero [cm] Gamma 11.84 | 99.44

e Distribucion Geométrica: Parl corresponde al parametro “p
e Distribucion Poisson: Par1 corresponde al parametro “A”

e Distribucién Normal: Parl corresponde al parametro “p” y Par2 a “o

¢ Distribucién Weibull: Par1 corresponde al parametro “a” y Par2 a “\”

e Distribucibn Gamma: Parl corresponde al parametro “a” y Par2 a “\”

Otras consideraciones del modelo corresponden a (1) Materialidad de hormigén G50 para vigas
pretensadas y G20 para otros elementos, (2) Configuracion de topes de hormigén armado tanto
internos como externos, (3) Presencia de diafragma (4) Viga tipo N-151. Por otro lado, el nimero de
vanos y columnas se acotd a un maximo de 5y minimo 2, el nimero de vigas a un maximo de 5y

minimo de 3; y la longitud del vano a un maximo de 3800 [cm] y minimo de 1000 [cm].

Para poder extraer una matriz de 30 puentes de modo aleatorio en base a las funciones de
distribucion previamente definidas, se hizo uso de la metodologia del hipercubo latino. Este método

estadistico permite crear muestras a partir de un procedimiento aleatorio estratificado. La estimacién



es asintéticamente normal y la varianza es menor que la obtenida utilizando un muestreo aleatorio
simple [51]. A través de este método se extrajeron 30 puentes, donde sus propiedades geométricas

son presentadas en centimetros en la Tabla 3.2-2.

Tabla 3.2-2. Seleccion de muestras de puentes

N° Vanos | Ncol | Nvigas | Esviaje| Hcol Dcol Lvano | Elosa | Atab
Modelo | [-] [-] [-] [] [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
1 5 4 5 337 600 110 3800 23 1040
2 5 2 4 35 630 120 1380 21 770
3 3 3 3 154 450 130 1760 25 530
4 2 4 5 51.2 580 100 3130 17 1010
5 3 4 5 25.6 480 130 3630 25 1060
6 4 5 5 27.3 670 130 1890 22 1040
7 5 4 4 46.5 400 110 2160 22 780
8 3 5 5 9.5 780 140 1940 18 1010
9 5 2 3 34.6 660 130 2390 23 520
10 2 4 4 39.2 320 110 1510 22 780
11 4 3 4 18.3 740 130 3420 21 770
12 2 5 5 13.0 670 120 1090 19 1020
13 5 5 5 28.0 630 170 3800 20 1030
14 2 5 5 14.6 730 100 1000 22 1040
15 2 3 3 11.6 550 140 3660 22 520
16 2 5 5 19.1 490 120 3800 24 1050
17 5 5 5 21.5 410 100 2300 19 1020
18 2 3 3 7.3 840 150 2950 21 520
19 2 2 4 30.9 700 140 2100 21 770
20 4 4 4 251 220 100 3480 19 770
21 2 3 5 59.6 610 100 2840 22 1040
22 2 5 5 16.7 590 110 2960 23 1040
23 4 2 3 41.6 510 120 3800 20 510
24 4 2 3 30.0 570 150 2450 20 510
25 5 4 5 32.0 500 110 3800 21 1030
26 3 3 5 20.2 540 120 2530 20 1030
27 5 3 3 23.3 350 160 3200 18 510
28 4 5 5 9.9 520 110 2710 20 1030
29 5 2 3 37.8 430 120 3280 20 510
30 3 4 4 21.8 370 140 2690 19 770




Como se mencioné con anterioridad, los puentes esviados dada su geometria son mas propensos a
presentar rotaciones en planta del tablero, lo que puede traducirse en mayores desplazamientos
relativos entre la superestructura y la subestructura. Este mecanismo, esquematizado en la Figura
3.2-1, consiste en que las fuerzas de impacto entre el tablero y el estribo generan un momento que
provoca que la superestructura rote en su plano alrededor de su centro de gravedad. Una vez que
el mecanismo comienza a actuar, el puente puede continuar rotando sin necesidad de que existan
nuevos impactos si se cumple la condicién (3-1). En la Figura 3.2-2, se evalud la razén de aspecto
de los 30 puentes. Como se muestra en el gréafico, 15 de los 30 puentes pertenecientes a la muestra
presentaran la condicion de rotacion libre, lo que significa que podran seguir rotando sin la necesidad

de nuevos impactos.

g

Figura 3.2-1. Mecanismo de rotacién en puentes esviados [52]

2d/L < sin (26) (3-1)
e d: Ancho del tablero.
e L:Largo del vano.

e 0: Angulo de esviaje.
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3.3 Descripcién y modelaciéon no lineal

3.3.1 Aspectos generales

A continuacion, se presentan los aspectos generales de la modelacién no lineal, la cual fue realizada
en el software OpenSEES [53]. EI modelo corresponde a un modelo tridimensional de elementos
finitos, considerando la no linealidad de los materiales y el comportamiento histerético de los
principales elementos estructurales del puente (por ejemplo: columnas, estribos, placas de apoyo
elastoméricas, entre otros). El modelo fue realizado a partir de una modificacion al modelo de Aldea
[1]. Las modificaciones que se realizaron consistieron en transformar el modelo que representaba al
tablero, el cual consideraba inicialmente un modelo de “Espina (Spine Model)” a un modelo de “Grilla
(Grillage Model)”. En este ultimo, la superestructura se modela considerando cada viga como un
elemento longitudinal con una losa colaborante y, a través, de elementos transversales se representa
la interaccion entre vigas producto del tablero, generando asi una grilla. Este cambio fue realizado
debido a la importancia de capturar de la forma més realista posible la rotacién del tablero, ya que
como se sefialé en la Introduccion de esta tesis, este efecto es determinante para establecer si un
puente esviado entra en el estado de rotaciones libres. Otra modificacién importante que se realizo
fue la inclusién de un elemento tipo MSS el cual representa el sistema de disipacion de energia
multidireccional que se propone instalar entre vigas. En la literatura no hay precedentes del uso de
este elemento para modelar disipadores. Sin embargo, como se indicard& mas adelante el
comportamiento que se logra mediante el uso de este elemento es muy cercana a la observada en
ensayos experimentales. Cabe destacar que el modelo es del tipo paramétrico, lo que nos permite
realizar modificaciones en la geometria de los puentes y de esta forma considerar la totalidad de la

muestra seleccionada.

Los puentes en estudio corresponden a una seleccién de 30 puentes representativos de la tipologia
chilena. La seleccion de las muestras se realiza mediante el método del hipercubo latino,
considerando una base de datos de 128 puentes chilenos, a la cual se ajustdé funciones de
distribucién para las siguientes propiedades geométricas: nimero de vanos, de vigas y columnas,
angulo de esviaje, altura de columnas, diametro de columnas, largo de vano y espesor de losa. Cabe
mencionar que la configuracion de los topes sismicos (inclusion de topes internos y externos de
hormigén), presencia de diafragma, presencia de barras sismicas, vigas tipo N-151 y propiedades

de las placas de apoyo elastoméricas se dejaron fijas en la seleccién.

En la Figura 3.3-1 se presenta un esquema del modelo general mediante una vista en corte, en
planta y un detalle en 3D de una cepa. En cada esquema se indica como se modela cada elemento
y estan acompafiadas de las curvas de comportamiento de los diferentes materiales y elementos,

los que se detallaran posteriormente.
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3.3.2 Superestructura

3.3.2.1 Tableroy vigas longitudinales

Tanto el tablero como las vigas longitudinales son representadas a través de elementos con
comportamiento elastico lineal, considerando propiedades de la seccién compuesta, esto se debe a
que no se espera que tengan incursion en el rango no lineal [54]. Los parametros geométricos de la
seccién compuesta son determinados mediante el uso de un c6digo parametrizado en OpenSEES,
donde el parametro J se obtiene mediante la ecuacion (3-2). Como se mencion6 con anterioridad se
utiliza una viga tipo N-151, donde en la Tabla 3.3-1 se especifican los parametros geométricos. Las
expresiones para representar las masas traslacionales y rotacionales se obtuvieron a partir de las
recomendaciones de Aviram [55].

4

A

Donde:

e A: Area de la seccion transformada de la viga [cm?2].
e Ip: Inercia polar de la seccién transformada de la viga [cm?].

Tabla 3.3-1. Parametros viga tipo N-151

Area [cm2] 5100
ly [cm4] 2750292
Iz [cm4] 16606134

Esto se traduce en la utilizacion de elementos Elastic Beam Column, con los cuales se modelara la
superestructura, utilizando los parametros presentados en la Tabla 3.3-1 y considerando un
hormigén tipo G50. Por lo tanto, la grilla estd conformada por elementos de linea, los cuales son
divididos longitudinalmente en seis elementos cada vano. Cada elemento longitudinal representara
una viga longitudinal con su respectiva seccidon compuesta, mientras que los elementos

transversales representan la interaccion entre vigas, producto del tablero.

3.3.2.2 Apoyos Elastomericos

Las placas de apoyo elastoméricas corresponden a placas no ancladas con el objetivo de reflejar la
condicién de los puentes que sufrieron dafios durante el terremoto del 2010. Este tipo de apoyo se
modelan a través de elementos Flat Slider Bearing. EI comportamiento al corte de las placas de
apoyo se modela segun las recomendaciones de Steelman [56], utilizando el modelo de friccion de
Coulomb. La respuesta vertical queda caracterizada por un elemento axial elastico que solo permite

compresién del elemento, a través de un material Elastic No Tension de la libreria de OpenSEES,



segln las recomendaciones de Yazdani [57]. EI comportamiento a torsion y flexién se asumieron
elasticos segun Yazdani [57], mediante materiales Elastic de la libreria de OpenSees. En la Tabla
3.3-2 se resumen las propiedades utilizadas para las placas de apoyo elastoméricas, las cuales se
obtuvieron de un caso de estudio correspondiente al Paso superior Las Mercedes. Este caso de
estudio sera detallado en la seccion 4.3.

Tabla 3.3-2. Parametros para las placas de apoyo elastoméricas

Gs [Mpa] 1.3
Ab [cm?] 1500
hr [cm] 25
Kb [kN/m] 7800

3.3.2.3 Topes de hormigén armado

Los topes externos de hormigén armado son modelados a través de elementos Zero Length, con un
material histerético que representa al comportamiento fuerza vs deformacion del tope, en serie con
un material ElasticPPGap que representa el espacio entre la superestructura y el tope externo. El
material histerético o Hysteretic Material representa una relacién fuerza vs deformacion trilineal, la
que fue propuesta por Goel y Chopra [11]. En la Tabla 3.3-3 se presenta un resumen de los

parametros utilizados para definir los 3 puntos de la curva trilineal propuesta por Goel y Chopra.

Tabla 3.3-3. Pardmetros curva trilineal topes externos

Vy [kN] | 689

vnlkN] | 721

Vs [kN] 0

uy [cm] 0.66

un [cm] 0.72

um [cm] 3.69

Mientras que los topes internos de hormigén son modelados a partir de las recomendaciones de
Megally [58] y Ramanathan [59]. En este caso, el comportamiento esté definido por la capacidad a
corte del tope y por su deformacién maxima, la que corresponde al espacio libre entre el tope y la
superestructura mas 8.9 [cm]. La capacidad méaxima del tope es calculada a partir de la ecuacion
(3-3), donde F corresponde a 0.75 para topes ubicados en las cepas y 1.2 en estribos. Mientras que

la capacidad de corte de la viga es determinada con la ecuacion (3-4).



Pcap =Fx Vviga (3-3)

N, Ay * f, x0,8*D

Viiga = 1| 0,93 %/f'c*(0,8+D)** |1+ B4, + . (3-4)

Donde:

e n: Numero de columnas por viga cabezal.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero A630-420H [kgf/cm2].

e D: Diametro de la columna [cm].

Nu: Carga axial de la columna [kgf].

Ag: Area de la seccién transversal de la columna [cm2].

Av: Area del refuerzo transversal de la columna [cm2].

s: Espaciamiento del refuerzo transversal [cm].

3.3.2.4 Barras Sismicas

En estos elementos se modela el comportamiento vertical con un material ElasticPPGap, que solo
incorpora el comportamiento en tensibn de las barras. Por otra parte, para modelar el
comportamiento transversal o al corte de las barras Aldea [1] llevd a cabo una calibraciéon de los
resultados experimentales de Martinez [20], con el fin de tener los parametros de un material
histerético que representara el comportamiento fuerza vs deformacién de las barras, con la condicion
de que la rigidez inicial del material fuese del mismo orden de magnitud que la rigidez elastica de la

barra.

La calibracién se realizé para cuatro ensayos experimentales donde se minimizé el error cuadratico
medio y se presentan en la Figura 3.3-2. Para mayores detalles de los pardmetros se recomienda

revisar el trabajo de Aldea [1].
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Figura 3.3-2. Calibracidon de barras sismicas desarrollada por Aldea [1].

3.3.3 Subestructura: Cepas

3.3.3.1 Columnasy viga cabezal

Las columnas son modeladas utilizando elementos no lineales Force Beam Column con 5 puntos de
integracion. Para modelar las columnas se utilizan secciones tipo fibra, donde la modelacién tanto
del nucleo de hormigén armado (confinado) como el recubrimiento (no confinado) se realiza mediante
el material Concrete02, el cual se basa en el modelo de Mander. Mientras que, la modelacion del
acero de refuerzo se realiza con el material Steel02, el cual se basa en el modelo de Giuffré-
Menegotto-Pinto.

Los parametros no lineales para representar a los materiales previamente mencionados se
obtuvieron a partir de la calibracién realizada por Escobar [60] y Vega [61]. A las secciones de fibra,
también se les incorporé efectos de deformacion por corte y torsibn, de acuerdo con las
recomendaciones de Kaviani et al. [54], utilizando el elemento Section Aggregator. Los célculos de
estas se encuentran en la memoria de Escobar [62].

Por otra parte, las vigas cabezales son modeladas mediante elementos Elastic Beam Column con
sus respectivas propiedades geométricas y un hormigén tipo G20.

3.3.4 Fundaciones

Para el estudio se consideraron fundaciones superficiales para reflejar las condiciones del caso de
estudio PS Las Mercedes. Estas fundaciones fueron modeladas siguiendo las recomendaciones del
trabajo de Gazetas [63], para lo cual se utilizaron elementos Zero Length que representan resortes
traslacionales y rotacionales en todas las direcciones. El comportamiento horizontal de las
fundaciones se asume bilineal mediante el material Steel01, mientras que el comportamiento en las

otras direcciones se asume elastico y se modela utilizando el material Elastic.



3.3.5 Subestructura: Estribos

Para el estudio se consideré la seccion transversal del estribo presente en el caso de estudio PS Las
Mercedes, el cual corresponde a un estribo transparente. Para representar el muro del estribo, se
utilizan elementos verticales elasticos con las propiedades correspondientes a la seccion transversal
del estribo, las cuales son resumidas en Tabla 3.3-4. Por otra parte, la resistencia pasiva del suelo y

el impacto estribo-superestructura se modelan mediante materiales no lineales.

Tabla 3.3-4. Parametros geomeétricos de estribos

Ancho Estribo [cm] 880

Altura Muro Espaldar [cm] | 185

Altura Muro Frontal [cm] 145

3.3.6 Resistencia pasiva del suelo

La resistencia del suelo es modelada a través de elementos Zero Length en conjunto con un material
hiperbdlico (HyperbolicGap Material), siguiendo las recomendaciones de Shamsabadi [64] y Caltrans
[65] para estribos independientes autoestables. Estos elementos son modelados perpendiculares al
largo del estribo.

3.3.7 Impacto con la pared del estribo
El impacto entre estribo y tablero se modela con elementos Zero Length definido por un material de
impacto que utiliza el modelo de Hertz modificado por Muthukumar [66]. Al igual que la resistencia

pasiva del suelo el impacto también actla en direccion perpendicular al largo del estribo.

Para mayores detalles sobre la modelacion de cada elemento estructural y las formulas utilizadas

para la determinacién de sus parametros, se recomienda consultar el trabajo de Aldea [1].



3.4 Seleccion de Registros Sismicos

Para la metodologia de analisis MSA — Multi Stripe Analysis, es comin utilizar espectros
condicionados (CS — Conditional Spectrum) o de media condicionada (CMS — Conditional Mean
Spectrum) [67], los cuales como su nombre lo indica proponen condicionar los valores espectrales a
los periodos de interés. De este modo, limitar la presencia de valores espectrales altos en todos los
periodos como ocurre con los espectros de amenaza uniforme (UHS — Uniform Hazard Spectrum).
En MSA se define un CS para cada franja, y luego se realiza una seleccién de registros por cada
CS, por lo que, los registros seleccionados pueden diferir entre franjas. Con este procedimiento las

curvas de fragilidad no requieren escalar demasiado los registros.

Se obtuvo curvas de amenaza sismica para diferentes periodos de retorno, los que representan cada
franja utilizada. Se definieron cuatro franjas asociadas a 100 — 475 — 975 — 2475 afios de periodo de
retorno, equivalentes a 40, 10, 5y 2 % de probabilidad de excedencia en 50 afios y se considerd un
suelo tipo Il (segun Idini et al [68]), con un Vs30 de 600 [m/s]. Estos resultados son resumidos en
Tabla 3.4-1, donde se observa un valor espectral de 0.28 [g], 0.61 [g], 0.81 [g] y 1.13 [g] para los
periodos de retorno de 100, 475, 975 y 2475 afios respectivamente. En la



Tabla 3.4-2 se presentan los 3 periodos principales de la muestra de puentes, los cuales se
componen por dos modos traslacionales (transversal y longitudinal) y un modo rotacional, a modo
de ejemplo se utilizé el PS Las Mercedes para representar la forma de los modos como se presenta
en la Figura 3.4-1. A pesar de que en promedio la muestra presenta un periodo fundamental de 0.6
[s] (principalmente producto de un tamafio de elastomero fijo), se define un periodo objetivo de 0.7
[s] el cual es mas representativo para el inventario de puentes chilenos. Con la ayuda del software
Openquake [69] se obtuvo las curvas de amenaza para determinar las ordenadas espectrales
asociadas al periodo objetivo y periodos de retorno definidos. Adicionalmente, se obtuvo las
desagregaciones para cada periodo de retorno, informacion que sera necesaria para la construccion

de los espectros condicionados y la posterior seleccién de registros.

Tabla 3.4-1. Resultados amenaza sismica

Periodo de Sa|g]
retorno [afios] | (Tn=0.7 [s]) M| Rikm]
100 0.28 7.70 | 89.59
475 0.61 7.93 | 79.35
975 0.81 8.01 | 76.66
2475 1.13 8.09 | 74.17




Tabla 3.4-2. Periodos fundamentales — Matriz de Puentes

Puente | T1[s] | T2[s] | Ts[s] Puente | T1[s] | T2[s] | Ts[s] Puente | T1[s] | T2[s] | Ts[s]
1 0.708 | 0.673 | 0.645 11 0.672 | 0.612 | 0.599 21 0.652 | 0.640 | 0.615
2 0.415 | 0.386 | 0.378 12 0.422 | 0.362 | 0.354 22 0.690 | 0.618 | 0.607
3 0.461 | 0.411 | 0.410 13 0.663 | 0.632 | 0.576 23 0.645 | 0.624 | 0.578
4 0.615 | 0.610 | 0.605 14 0.440 | 0.390 | 0.378 24 0.509 | 0.467 | 0.457
5 0.718 | 0.635 | 0.626 15 0.684 | 0.629 | 0.618 25 0.667 | 0.637 | 0.602
6 0.504 | 0.445 | 0.438 16 0.754 | 0.685 | 0.672 26 0.583 | 0.513 | 0.512
7 0.462 | 0.433 | 0.422 17 0.488 | 0.447 | 0.443 27 0.540 | 0.528 | 0.481
8 0.544 | 0.447 | 0.446 18 0.689 | 0.594 | 0.589 28 0.573 | 0.508 | 0.507
9 0.528 | 0.500 | 0.485 19 0.552 | 0.518 | 0.511 29 0.553 | 0.543 | 0.502
10 0.426 | 0.397 | 0.396 20 0.591 | 0.550 | 0.528 30 0.544 | 0.486 | 0.480

First Mode T=0.73 [s]
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Figura 3.4-1. Modos de vibracion principales para el PS Las Mercedes.




3.4.1 Espectro objetivo
Para cada franja se definieron espectros condicionados de acuerdo con la metodologia propuesta
por Baker [67] con los que se realizara la seleccidn de registros. En las ecuaciones (3-5) y (3-6) se

presentan las expresiones para obtener el espectro condicionado.

CS(Tl.) = Am(Ti) . ef(T*)P(T*rTi)U(Ti)V 1-p(T*Tp)? (3-5)
In(Aggng) — In (A, (M, R, T*
(1) = 2cona) — 10 (A, (M, R, T7)) (3-6)

a(T*)
e (CS(T;): Espectro condicionado horizontal para el periodo Ti.
e T*: Periodo condicionante.

e A,: Valor medio de la aceleracién espectral.

o Desviacion estdndar de la aceleracién espectral.

p: Coeficiente de correlacion de aceleracion espectral.

El valor medio (Am) y la desviacion estandar (o) de la aceleracion espectral se obtuvieron de la
Ground Motion Prediction Equations (GMPE) de Idini et al [68], quienes propusieron esta GMPE a
partir de registros chilenos. Los coeficientes de correlacion espectral fueron obtenidos de Candia et

al [70], quienes al igual que Idini et al. obtuvieron estos coeficientes a partir de registros chilenos.

3.4.2 Seleccion de registros

La seleccion de registros se realiz6 con la metodologia propuesta por Baker and Lee [71]. Para este
proceso se utilizé la base de datos de SIBER-RISK [72] que cuenta con eventos sismicos chilenos
desde 1985 hasta la actualidad. La seleccion de registros se limitd a eventos interplaca y se
seleccionaron 30 registros para cada franja, limitando el factor de escala a 4 y de este modo reducir
el sesgo inducido al escalar registros [73]. A los registros seleccionados se les realizé una correccion
de linea base y se les aplicé un filtro de Butterworth entre 0.05 — 50 [Hz]. En la Figura 3.4-2 se
presenta la media geométrica de los espectros de los registros seleccionados, y espectros

condicionados asociados a cada franja.
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Figura 3.4-2. Espectros condicionados y espectros de aceleracion de registros

seleccionados para cada franja.



3.5 Estados limite

Un estado limite representa una condicion que, de ser superada, el componente o sistema estructural
deja de cumplir su funcién prevista. En este contexto, para cuantificar el dafio en los puentes, se
deben definir estados limites para parametros de demanda estructural (EDPs) de interés. En otras
palabras, se deben identificar los elementos estructurales de los cuales se cuantificara el dafio.
Luego del terremoto del 2010 se evidencid que las columnas permanecieron en el rango elastico y
gue el dafio se concentré en la interfaz entre la superestructura-subestructura. Por esta razén, para
este estudio, se decidio evaluar el dafio en base a la deformacion por corte de las placas de apoyo
elastoméricas y al desplazamiento relativo maximo observado entre superestructura y subestructura,
como se detalla en la Tabla 3.5-1. Estos estados limite fueron definidos en base a los valores
establecidos por Nielson [35], los cuales consideran una distribucién lognormal. Se definieron 3
estados limites, donde el estado Completamente operacional (PL1), como su nombre lo indica, el
puente y sus componentes deben asegurar estar completamente operacional inmediatamente luego
de un terremoto. Esto implica que, debe haber una minima incursién no lineal y de desplazamientos
residuales. En el estado Operacional (PL2), el servicio se debe asegurar para vehiculos de
emergencia y el dafio debe ser reparable, por lo que, se espera limitado comportamiento nolineal en
componentes del puente. Finalmente, en el estado de Seguridad de vida (PL3) se esperan
deformaciones permanentes, al igual que incursiones no lineales de las componentes; esto implica
la necesidad de reparaciones mayores. Las curvas de fragilidad fueron obtenidas a partir de la

ecuacion (3-7), utilizando el teorema de probabilidades totales y asumiendo distribucién lognormal.

Fps(IM) = P[DS|IM] = f P[DS|EDP(IM)]f (EDP|IM)dEDP (3-7)

Tabla 3.5-1. Estados limites para los EDPs considerados

PL1: Completamente
operacional

PL3: Seguridad de

PL2: Operacional vida

EDP

Mediana | Dispersion | Mediana | Dispersion | Mediana | Dispersién

Max. Desplazamiento
entre subestructura 'y - - - - 20 0.46
superestructura [cm]

Méx. Deformacion por
corte en elastbmeros 100 0.25 250 0.46 - -
[%0]

Desplazamiento
residual subestructura - - - - 15.24 0.46
y superestructura [-] *

* Criterio propuesto para AASHTO [74]. Esta EDP es utilizado en la seccién de analisis de
sensibilidad para evaluar la influencia de la utilizacion de materiales con capacidad de recentreo

(seccion 4.3.3)




3.6 Disefio del sistema de proteccion

Los disipadores histeréticos se disefiaron siguiendo el procedimiento simplificado propuesto por
Xiang et al. [9], teniendo asi, como objetivo el encontrar la rigidez inicial, junto con la fuerza de
fluencia de este elemento, para poder cumplir con el desempefio esperado para el puente. Para el
disefio, por cada cepa, se considera que los elastémeros forman un sistema en paralelo con los
disipadores, y estos, un sistema en serie con la cepa, tal como se muestra en la Figura 3.6-1,
obtenida del trabajo de Xiang. Para la modelacion se considera un comportamiento bilineal para los
elastomeros y disipadores, y lineal para las cepas donde se asume que las fuerzas transferidas a las

cepas no seran suficientes para generar que estas entren al rango no lineal.

El procedimiento de disefio se presenta en la Figura 3.6-2, donde Fyb corresponde al valor de fuerza
transversal total de los apoyos elastoméricos en las cepas, Ko y Ay es la rigidez inicial a corte y
desplazamiento de los apoyos respectivamente. Kp corresponde a la rigidez lateral de la
subestructura, Sa es la ordenada espectral para el periodo principal del sistema y Si es la ordenada
espectral asumida del sistema incluyendo disipador, Fydi es la fuerza de fluencia total del disipador,

Kai es la rigidez inicial del disipador y Kt es la rigidez total equivalente de la cepa considerando

disipador.
Parallel system
{ Y |~ Substructure Parallel system
Fre FK fK,
Fy) . e _
K+ pKy Global bridge
; : :
Ky +pK, / Bearing F, !
?:ﬁ ......“1. e, E /j,KPK,d
i " BK, - K, +pK,
; i
Fya 5 Damper ' ——K” (:Kh +AK.)
K p F)=3 o *
4/ Ky : : K, +(K, +BK,)
: H tot :
Kbﬂ'
(a) A_w-’ Ay (b) A_W; A_\,h

Figura 3.6-1. Relacion Fuerza — Desplazamiento (a) sistema paralelo elastémero-disipador y
(b) sistema puente completo
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Figura 3.6-2. Procedimiento de disefio de un disipador metélico

Dado que el disipador planteado pretende actuar en todas las direcciones, se propone disefiar los
disipadores en dos direcciones ortogonales y considerar la fuerza total del sistema como la suma de
las fuerzas requeridas por direccién. Esta decision implica que el parametro Fyq final corresponde a
la suma de Fyq determinado por el disefio en la direccién transversal y longitudinal del puente. Se
evalué la fuerza requerida por disipador considerando un disipador entre cada viga para los niveles
de desempefio PL1 y PL2, donde la ductilidad de disefio en elastémeros considerada fue de 1.0y
2.5 respectivamente. Mientras que, la ductilidad de disefio del disipador fue de 3.0y 6.0, y se utilizé
como espectro de aceleraciones al CMS para un periodo de retorno de 100 y 975 afios
respectivamente. En la Tabla 3.6-1 se presentan los valores de fuerza de fluencia requerido por
disipador (fy) para los periodos de retorno PL1 y PL2. Se observa que la fuerza requerida por el

sistema es dominada por el periodo de retorno de 975 afos, esto se puede deber a que el estudio

contempla solo un tipo de suelo.

En la



Tabla 3.6-2 se presentan los valores de fuerza y desplazamiento de fluencia requeridas por cepa
para cada direccidn, considerando la instalacién de un disipador entre cada viga y utilizando como
espectro de aceleraciones al CMS para un periodo de retorno de 975 afios. La direccion x
corresponde a la direccion transversal al puente, mientras que la direcciéon y corresponde a la
direccion longitudinal, finalmente, los resultados son resumidos en la Figura 3.6-3. Debido a que se
utilizé un elastobmero Unico para la muestra de puentes, se observa una baja variabilidad en el
desplazamiento de fluencia requerido. También, se observa que todos los puentes de la muestra

requieren de la instalaciéon de un sistema de proteccion.

Tabla 3.6-1. Comparacion de fy requerido por periodo de retorno

Puente fyP[II_(:I'_\I] fyp[li(?')\l] Puente fyp[ll_(]l_\l] fyp[ll_(:;\l] Puente fyp[ll_(]’_\l] fyP[E’_'),\I]
1 239.1 396.6 11 208.4 338.8 21 126.1 219.3
2 39.3 82.2 12 30.5 55.0 22 203.3 329.5
3 147.1 208.5 13 327.3 485.6 23 317.3 491.6
4 166.2 268.4 14 11.3 37.6 24 203.8 292.1
5 337.1 549.9 15 345.6 525.8 25 281.9 438.3
6 127.8 201.2 16 334.4 520.3 26 170.7 264.1
7 178.4 255.0 17 161.1 242.6 27 291.6 405.9
8 105.2 166.5 18 216.8 350.6 28 187.3 289.6
9 182.6 298.1 19 135.5 223.7 29 291.8 448.0
10 103.0 138.5 20 310.3 444.3 30 224.4 223.2




Tabla 3.6-2. Disefio del disipador sismico

Puente [T()l/\i(] [llz(yI\BI/] [rg?/n] Puente [II:<¥\)I(] [T();\)Il] [rg?/n] Puente [i)l/\)l(] [ll?p(] [rg?/n]
1 747.2 | 839.2 | 57 11 | 4494 | 566.9 | 5.4 21 480.7 | 396.5 | 5.3
2 86.7 | 159.9 | 4.6 12 108.3 | 111.6 | 4.4 22 599.3 | 718.8 | 5.3
3 209.1 | 207.9 | 4.6 13 968.3 | 9739 | 55 23 | 491.6 | 4916 | 55
4 547.6 | 525.8 | 5.2 14 575 | 928 | 45 24 290.8 | 293.4 | 4.8
5 1114.5 | 1085.0 | 5.7 15 513.9 | 537.7 | 5.4 25 847.3 | 905.8 | 5.6
6 388.8 | 399.9 | 4.8 16 993.3 | 1087.7 | 5.7 26 504.3 | 552.0 | 5.1
7 382.1 | 382.9 | 48 17 | 480.6 | 489.8 | 4.8 27 401.6 | 410.2 | 5.0
8 312.8 | 353.3 | 4.7 18 299.4 | 401.7 | 5.2 28 537.1 | 621.2 | 5.1
9 292.8 | 3035 | 5.0 19 322.3 | 3489 | 4.9 29 | 443.6 | 4525 | 5.2
10 208.3 | 207.3 | 4.4 20 661.8 | 670.9 | 5.2 30 341.4 | 328.2| 5.0
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Figura 3.6-3. Disefio del disipador multidireccional

La verificacion del disefio se realiz6 siguiendo una analogia con el estudio de Pang [75], donde se

definié una probabilidad de excedencia para todos los niveles de desempefio. Es decir, se determiné

la cantidad de registros sismicos que excedian el parametro de dafio maximo admisible para cada

nivel de desempefio y se verifico que esta cantidad no superara la probabilidad de excedencia

definida. En este caso, se propuso que los niveles de desempefio PL1 y PL2 se verifican con una

probabilidad de excedencia maxima de 30% y PL3 con una probabilidad de excedencia de 10%. En

la Tabla 3.6-3 se resumen las probabilidades de dafio permitidas.




Tabla 3.6-3. Resumen de niveles de desempefio

Periodo de Nivel de Probabilidad de
retorno [afios] Desempefio Excedencia
100 PL1: Complgtamente 30 [%]
Operacional
975 PL2: Operacional 30 [%]
2475 PL3: Seguridad de 10 [%]

Vida

3.7 Verificacion de disefio del disipador

El disefio de los disipadores se verifica comprobando las probabilidades de no excedencia para los
3 niveles de desempefio propuestos con anterioridad. Para la amenaza asociada a un periodo de
retorno de 100 afios observamos una excedencia de 36% para la condicién con disipador y un 66%
para la condicién sin disipador, mientras que para un periodo de retorno de 975 afios se obtuvo una
excedencia de 49% y un 85%, respectivamente. Finalmente, para un periodo de retorno de 2475
afios las probabilidades de dafio son de 4% y 28% respectivamente. Cabe destacar que este analisis
solo considera los disipadores sobre las cepas y no considera disipadores en los estribos. Teniendo
lo anterior en consideracion, se observa que incorporar solo disipadores en las cepas no es suficiente
para cumplir con los niveles de desempefio PL1y PL2. Sin embargo, entre la condicién con disipador
y sin disipador podemos observar una gran disminucién de las probabilidades de excedencia,
pudiendo cumplir con el nivel de desempefio PL3. En la Figura 3.7-1 (a) se presentan a través de un
diagrama de boxplot las distribuciones de los valores de EDP maximos por modelo para cada nivel
de desempefio, mientras que en (b), (c) y (d) se presenta un resumen de los valores de EDP maximos

por registro para cada modelo para los niveles de desempefio PL1, PL2 y PL3 respectivamente.

Con el objetivo de evaluar la influencia de incluir disipadores en estribos, en la seccion 4.2 se realiza
un andlisis de un subset, compuesto por 4 puentes que incluyen disipadores en estribos. A pesar de
haber demostrado la necesidad de incluir disipadores en estribos, este trabajo evaluara las curvas

de fragilidad para el set de puentes solo considerando disipadores en cepas.



PL1 |7
PL2
PL3

+

I._T_H_

1
O
—

1 1
< (@] (e
— —

—

[oe]

(@l

[-] -ds1p pazijewiou Surreag

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Models

(a)

100 years

Design verification PL1
T

T

| *ds1p pazijewiou uneag

20 25 30
(b)

15
Models

10



Design verification PL2
T =975 years

o]

(@)}

N

[\

Bearing normalized disp. [-]

S

Models
(c)

Design verification PL3
T = 2475 years

— 20 ; ; . .

o

S 15

o

(]

N

= 10

£

o

(=]

g3

=

<

O

R 9
Models
(d)
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DiIscUsION DE RESULTADOS

4.1 Evaluacion de la efectividad del sistema de disipacion

A partir de los analisis tiempo-historia realizados para cada puente tanto en su condicidn sin disipador
como con disipador, se determind la curva de fragilidad del puente mas fragil y el puente menos fragil
para cada nivel de dafio, al igual que la media de las curvas de fragilidad mediante el procedimiento
descrito en seccién 3.5. En la Figura 4.1-1 se presentan las curvas de fragilidad por estado de dafio
para la condicién sin disipador y con disipador, mientras que en Figura 4.1-2 se presenta un resumen
de las curvas de fragilidad media de ambas condiciones. Se pudo observar que los puentes sin
disipador presentan una tendencia a poseer un menor desempefio que los puentes con disipador
para todos los estados de dafio, con una diferencia entre la media de las curvas de fragilidad
(diferencia entre los valores de Sa(0.7s) con una probabilidad de excedencia de 50%) con y sin
disipador de 40, 52y 44 [%] para PL1, PL2 y PL3, respectivamente. También, se pudo observar que
al incorporar un sistema de disipacion la dispersion de las curvas de fragilidad aumenta, lo que hace
inferir que hay puentes que se benefician mas que otros de las caracteristicas del disipador. Se
observa un ancho de banda (que corresponde a la diferencia de Sa(0.7s) entre la curva de fragilidad
menor y mayor para un determinado valor de excedencia) de 0.16 [g] para una probabilidad de
excedencia de 60%, de 0.45 [g] para 50% y 0.38 [g] para 10% en PL1, PL2 y PL3, respectivamente.
En la Tabla 4.1-1 se presentan los anchos de franja para cada nivel de desempefio en ambas

condiciones.

Tabla 4.1-1. Ancho de franjas para cada nivel de desempefio

Nivel de Condicioén sin Condicién con
Desempefio Disipador Disipador
PL1 (60%) 0.34 [g] 0.50 [g]
PL2 (50%) 0.43 [g] 0.87 [g]
PL3 (10%) 0.65 [g] 1.03 [g]
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Figura 4.1-2. Comparacion entre curvas de fragilidad

Para entender mejor el efecto del disipador en los puentes y porqué este aporta mas en algunos
puentes que en otros, se define el indice Index que evalla la diferencia porcentual de la media de la
curva de fragilidad del puente con y sin disipador. Con Index representado en la ecuacion (4-1), se
identificaron los puentes cuya curva de fragilidad se ve menor y mayormente desplazada. Para
considerar suficientes incursiones no lineales es que se propuso determinar los index para el nivel
de desempefio PL2. Los 6 modelos con menor indice son resumidos en la Tabla 4.1-2 y los con

mayor indice en



Tabla 4.1-3.

Index =

Hcon Disipador — HUsin Disipador

Usin Disipador

* 100

Tabla 4.1-2. Modelos de puentes con menor Index

(4-1)

Ne° Vanos | Ncol | Nvigas | Esviaje | Hcol Dcol Rotacion Index
Modelos | [] [] [] (] [cm] | [cm] [%]

M1l 4 3 4 18.3 740 130 Libre 14.9
M1 5 4 5 33.7 600 110 Libre 18.2
M21 2 3 5 59.6 610 100 | No Libre 18.6
M23 4 2 3 41.6 510 120 Libre 20.0
M14 2 5 5 14.6 730 100 | No Libre 23.8
M4 2 4 5 51.2 580 100 | No Libre 27.5




Tabla 4.1-3. Modelos de puentes con mayor Index

Mogl;os Va[rj]os N[(E]ol Nv[l_%as ESE/OI]a]e l[_::%?]l E)Ccn?]l Rotacion IrE;)e]:x
M30 3 4 4 21.8 370 140 Libre 71.4
M28 4 5 5 9.9 520 110 No Libre 72.2
M26 3 3 5 20.2 540 120 No Libre 75.0
M5 3 4 5 25.6 480 130 Libre 79.5
M3 3 3 3 154 450 130 No libre 86.7
M6 4 5 5 27.3 670 130 No Libre 110.2

Buscando entender de mejor forma porqué hay puentes que su desempefio mejora
significativamente al incluir disipadores y otros no, se analizé larespuestafuerza-desplazamiento en
cepas y estribos de los puentes que incluyen disipador presentados con anterioridad en la
Tabla4.1-2y



Tabla 4.1-3. Estas curvas se muestran en Figura 4.1-3 y Figura 4.1-4, donde se presenta el
comportamiento de elastdmeros, columnas y topes sismicos. Se puede apreciar que para los
puentes con menor Index, las columnas tienden a salir del rango elastico producto del aumento de
la transferencia de corte a la subestructura por la inclusion del disipador. También, se observa que
estos puentes poseen desplazamientos relativos mayores en los elastdmeros de estribos que en los
de cepas, lo que indica que estos puentes con disipadores sufren de rotaciones del tablero. Ambos
problemas podrian ser subsanados considerando una verificacién de la capacidad de la columna

asegurando la permanente linealidad de esta y la inclusion de disipadores en los estribos.
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En la Figura 4.1-5 (a), se presenta la relacion index vs altura de columnas donde no se logra apreciar
una tendencia clara para ningin PL. En (b) se presenta la relacién index vs esviaje donde no se
aprecia una tendencia clara, sin embargo, se logra observar que los valores de index mayores
ocurren bajo los 30° de esviaje. En (c) se presenta la relacion index vs largo de vano con ninguna
tendencia clara. Finalmente, en (d) se presenta la relacién index vs razén de aspecto con ninguna

tendencia clara.

PL1 PL2 PL3
120 T T 120 T T 120 T T
X
100 x 100 | 100 ™ x x
xX % X X X
— 80f x 80 | x 80
§ X x xx x% )22:( o % xxx
X
5 60T 60 »* x 60 f x Xx X
E X xXx ><X>< % 9
40 t T X 40 ” X ><x 40+ x xxxx
XX X x x
20 x Fxx 20 f %y 20 f % X
% X X X X
0 i *% i 0 i i 0 i i
200 450 700 950 200 450 700 950 200 450 700 950
Column height [cm] Column height [cm] Column height [cm]
(a)
PL1 PL2 PL3
120 T T 120 T T 120 T T
X
100 x 100 | 100 x  x %
x% X % X X
— 80f X 80 | o X 80 xx
X P & x>2<
:‘ 60 | ! 60 | % x x % 60 F X ]
(] X X b,
'g X X xx XX
— 40} 40 xX 40 1
XXXX X X x X
X
200 Rx x ¥ o20¢ >§<x X x 20 x <X
X
O ><. Xx .)< 0 i i 0 i i
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Skewed [°] Skewed [°] Skewed [°]

(b)



PL1
120
100 t X '
o x
= 80 I X X
SR IS
< 60|
"g X
o] 40 L X o x.
Xy
20 % WX %X < ]
0 X, X x
\) \) \)
\) \) \) \)
SO S

Span length [cm]

PL1
120 T T
100 | X
X  x
— 80 *x
=, x Xx X
5 60f 8
E X
407 xx
>’<‘x « x
20t X X x 1
%
0 =
0 04 038
Aspect ratio d/L

PL2
120 T
X
100 t
80 *
- x -
,z&x &
60+ x * xx X
X
X X
40 t X ><XX X
X
20% x X
0 i i
\) \) Q \)
& &S

(©)

Span length [cm]

PL2
120 T T
X
100 f
X
80 x
XX
60 X X D%
40 L x)(x N
X
X
200 % X X 1
0 1 1
0 04 08 1.2
Aspect ratio d/L

(d)

120
100 x*
X
80 X xox
4 %
60 % X %
X X x
X x
40 1 X . X
20Kk X Mol
0 i i
Q Q Q Q
S S $

120

100 |

801

60 t

40 t

201

0

Span length [cm]

0

04 038

1.2

Aspect ratio d/L

Figura 4.1-5. (a) Index vs Altura de Columnas (b) Index vs Esviaje, (c) Index vs Largo de

Vano y (d) Index vs Razdn de aspecto



4.2 Influenciade laincorporaciéon de disipadores en estribos

Como se observo en la verificacion del disefio del disipador multidireccional, no se cumplieron con
las probabilidades de excedencia de los niveles de desempefio. Como es sabido los puentes
esviados pueden presentar un mecanismo de rotacién en planta, por lo que limitar este fenémeno es
crucial, y se observé que solo incluir disipadores en cepas no es una solucién suficiente. Por estas
razones en esta seccion se evalla la influencia de incluir disipadores en los estribos, en adicion a
los disipadores ya presentes en cepas, para un subset de la muestra de puentes, los cuales son
resumidos en la Tabla 4.2-1. Este subset corresponde a 4 puentes de 3 vanos. A estos puentes se
les incluyen disipadores en ambos estribos de las mismas caracteristicas que los determinados
mediante el procedimiento propuesto por Xiang [9] para las cepas. En la Figura 4.2-1 se presentan
graficos tipo BoxPlot de las deformaciones por corte maximas observadas, obteniendo
probabilidades de excedencia de 3%, 5% y 0% para los niveles de desempefio PL1, PL2 y PL3,
respectivamente. También, se observa que la mejor respuesta la describe el modelo 3, lo que se
condice con que es el puente con mayor valor de “Index”. Estos resultados permiten indicar que al
incluir disipadores en estribos se logra un aumento significativo del desempefio sismico, pudiendo
cumplir con las condiciones de disefio previamente descritas para todos los niveles de desempefio.
Esta mejoria significativa del desempefio sismico se puede atribuir a que el sistema multidireccional
es capaz de reducir los desplazamientos relativos maximos de la interfaz superestructura-
subestructura en estribos, y por consiguiente mejorar la respuesta global del puente. Es de suma
importancia entender que los puentes sin la implementacién de disipadores en estribos no son
capaces de cumplir con las condiciones de disefio.

Tabla 4.2-1. Modelos de puentes con 3 vanos utilizados

Ne Vanos | Ncol | Nvigas |Esviaje| Hcol Dcol | Lvano | Elosa | Atab Index
Modelos | [] [] [-] [°] [cm] | [em] | [cm] | [em] | [cm] [%]
3 3 3 3 154 450 130 1760 25 530 86.7
8 3 5 5 9.5 780 140 1940 18 1010 64.6
26 3 3 5 20.2 540 120 2530 20 1030 75.0
30 3 4 4 21.8 370 140 2690 19 770 71.4
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Figura 4.2-1. Ductilidad de puentes que incluyen disipador en estribos para PL1, PL2y PL3

4.3 Analisis de sensibilidad

4.3.1 Caso de estudio

Para la realizacion de los andlisis de sensibilidad se estudié un puente de 2 vanos, el cual
corresponde al “PS Las Mercedes” ubicado en la ruta 5 sur Km. 75.971 (by-pass Rancagua). La
condicién que se propone estudiar contempla la inclusion de topes internos y externos de hormigon
(los cuales no necesariamente se condicen con la condicion real de este paso sobre nivel) y en la
Tabla 4.3-1 se resumen las caracteristicas geométricas principales de este puente y en la Figura

4.3-1 se presenta un esquema del puente.

Tabla 4.3-1. Geometria caso de estudio — PS Las Mercedes

Las Vanos | Ncol | Nvigas | Esviaje | Lcol Dcol | Lvano | Elosa | Atab

Mercedes |, 2 3 11.1 600 100 | 2700 | 22 | 9375
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Figura 4.3-1. Esquema PS Las Mercedes

4.3.2 Efecto de la fuerza de fluencia del disipador

Se estudi6 el efecto de variar la fuerza de fluencia obtenida mediante la metodologia propuesta por
Xiang, se compar6 la condicion sin disipador con modelos que representan la fuerza del disipador
como 0.5, 1 y 2 veces la fuerza de fluencia determinada siguiendo el procedimiento de disefio
descrito con anterioridad. En la Figura 4.3-2 se observa que para todos los niveles de desempefio
los puentes con disipador poseen un mejor comportamiento. Esta mejoria en el comportamiento es
evaluada mediante la diferencia entre Sa(0.7s) en su condicidn sin y con disipador para una
probabilidad de un 50% de excedencia, excepto para PL3 que se evalla para un 20%, ya que las
curvas de fragilidad no logran desarrollarse antes de un valor de Sa(0.7s) de 1 [g]. Los porcentajes
de mejoria respecto a la curva de fragilidad sin disipador son resumidos en la Tabla 4.3-2. De los
resultado se puede inferir que, para todos los niveles de desempefio al utilizar un disipador con una

fuerza menor que la obtenida mediante el proceso de disefio, se obtiene un menor incremento del



desempefio sismico. Sin embargo, es necesario destacar que al utilizar una fuerza de fluencia del
disipador del doble de la fuerza determinada por disefio las columnas pueden verse perjudicadas
por un exceso de corte, razon por la cual es necesario tener precaucion. En la Figura 4.3-3 se
presentan los diagramas de fuerza-desplazamiento en cepas para los 4 casos estudiados,
considerando el registro Z2S2St3 150 (anexo 0). De la figura se observa una disminucion de los
desplazamientos maximos relativos en la interfaz superestructura-subestructura de 21%, 30% Yy 87%
para 0.5, 1y 2 veces la fuerza de fluencia, respectivamente. A pesar de que en el caso de 2.0F, se
logra una significativa disminucién del desplazamiento relativo maximo, se aprecia que entre mayor

es la fuerza del disipador también lo son las incursiones no lineales en las columnas.
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Tabla 4.3-2. Diferencia porcentual entre condicion sin y con disipador

PL1 PL2 PL3

[%] (%] [%]

1/2F, | 77 20 18
F, 108 33 20
2F, 92 40 20
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4.3.3 Influencia del disipador histerético: con o sin recentreo

Es sabido que el desplazamiento residual es un buen indicador de dafio en puentes, y es esencial
limitar estos desplazamientos para asegurar la operacién ininterrumpida en puentes criticos. Este
EDP fue utilizado como criterio de reparacion en puentes dafiados luego del terremoto de 2010 [20].
Es por estas razones que, se estudio el efecto de modelar los resortes del elemento MSS con un
material con caracteristicas de recentreo que permitieran caracterizar el comportamiento
superelastico que pueden presentar ciertas aleaciones (por ejemplo: las aleaciones con memoria de
forma - Shape Memory Alloys, SMA). Para este estudio se consideraron SMA conformados por
aleaciones de CuAIMn y FeMnAINi definidos en el trabajo de Shrestha et al. [76] y Omori et al. [77].
Estos materiales fueron representados mediante el material Self Centering de la libreria de
OpenSEES, cuyos parametros fueron definidos por Aldea [1]. En la Figura 4.3-4 se presentan las

curvas fuerza-desplazamiento para los casos considerados.
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Figura 4.3-4. Curvas de histéresis materiales de recentreo y metélicos

Podemos observar en la Figura 4.3-5 que para todos los niveles de desempefio no hay una mayor
diferencia entre las curvas de fragilidad con disipador independiente de su materialidad. Por otro
lado, para poder observar la influencia de incluir materiales con capacidad de recentreo, se evaluara
el criterio propuesto para AASHTO [74] de desplazamiento residual. Podemos observar que los
mejores desempefios para el puente de estudio se logran con los modelos que incluyen un sistema
de disipacién con capacidad de recentreo, observando el mejor desempefio en el sistema que
presenta una materialidad de CuAIMn, lo que es posible observar en la Figura 4.3-6. Junto con esto,
se evaluo la diferencia porcentual de la curva de fragilidad asociada al desplazamiento residual con

y sin disipador para una probabilidad de excedencia de 1%. De esta forma, se puede evitar superar



laintensidad de 1 [g], debido a que las curvas de fragilidad no logran desarrollarse dentro del intervalo
de intensidad evaluadas por MSA. Se observo que para la aleacion CuAlMn el desplazamiento lateral
porcentual fue de 115% y para FeMnAINi fue de 80%. En la Figura 4.3-7 se presentan las curvas de
desplazamiento relativo en el tiempo asociado a un nivel de desempefio PL3 usando como ejemplo
el registro Z2S2St4 150 (anexo 0). En dicha figura se observa como el desplazamiento maximo es
practicamente inalterado independiente del material utilizado, pero existe una reduccion del
desplazamiento relativo residual de 85% y 69% respecto al desplazamiento relativo residual en la

condicién sin disipador con CuAIMn y FeMnAINi, respectivamente.
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4.3.4 Efecto de la ductilidad de disefio del disipador

Se estudié el efecto de la ductilidad de disefio del disipador utilizada en el procedimiento de disefio
propuesto por Xiang. En la Figura 4.3-8 se observa que las curvas de fragilidad no poseen mayores
diferencias para todos los niveles de desempefio. Sin embargo, cuando analizamos el
comportamiento de las columnas se observa que al disminuir la ductilidad del disipador se genera
una mayor transferencia de corte a las columnas produciendo mayores incursiones no lineales. En
la Figura 4.3-9 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento en cepas para el registro
Z2S2St3 150 (anexo 0), donde se observé una disminucién del desplazamiento relativo maximo de
41%, 30% y 24% para las ductilidades de 5, 6 y 7, respectivamente. Estos resultados permiten indicar
que el mejor desempefio sin realizar cambios a las columnas originales ocurre con una ductilidad del
disipador de 6, en donde se logra disminuir los desplazamientos relativos entre subestructura y

superestructura sin dafiar las columnas.
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4.3.5 Efecto de topes sismicos e inclusion de disipador en estribos

Para evaluar el efecto de los topes sismicos de hormigén armado en el comportamiento del puente
y el efecto de incluir disipadores en los estribos se genera la matriz resumida en la Tabla 4.3-3, donde
se propuso variar: (1) gap de topes exteriores de 10 cm (G10) o 30 cm (G30); (2) condicién con tope
internos (1), con tope externo (E), ambos (El) o sin topes (-); y (3) condicién con disipadores en los
estribos (CE) o sin (-).

Tabla 4.3-3. Casos de estudio paratopes y disipadores en estribos

Modelos Gap [cm] | Disipador en Cepas | Disipador en Estribos Topes Sismicos
Sin disipador 10 No No Internos y Externos
G10El 10 Si No Internos y Externos
G30E 30 Si No Solo Externos
G10CE 10 Si Si Sin Topes
G10ECE 10 Si Si Solo Externos
G10EICE 10 Si Si Internos y Externos
G30ECE 30 Si Si Solo Externos

Podemos observar en la Figura 4.3-10 que las curvas de fragilidad para la condicion G30E y G10EI
no difieren mucho y ambas son mejores que la condicion sin disipador para los niveles de desempefio
de PL1y PL2, pero para PL3 podemos apreciar que en G30E se comporta similar a la condicion sin
disipador. También, podemos observar que al incluir disipadores en los estribos independiente del
gap y de la presencia de topes a excepcién de G10EICE, estos se comportan practicamente iguales
llegando a una mejoria de la media de la curva de fragilidad del 246% y 130% para PL1 y PL2,
respectivamente, a diferencia de un 100% y 35% para la condicion sin disipadores en estribos. El
modelo G10EICE al incluir disipadores y ambos tipos de topes sismicos implica una mayor
transferencia de esfuerzos desde la superestructura a la subestructura, razén por la cual su curva
de fragilidad mejora respecto a los modelos sin disipador en estribos, pero menos que los modelos
G10CE, G10ECE y G30ECE.
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Figura 4.3-10. Curvas de fragilidad variando topes sismicos y disipador en estribos

En la Figura 4.3-11 se presenta el valor de deformacion por corte maximo obtenidas por registro para
cada nivel de desempefio, similar a lo realizado en el capitulo de verificacién de disefio. De los
gréficos boxplot se aprecia que para los niveles de desempefio PL1y PL2 la condicion sin disipador
tiene un 100% y 93.3% de excedencia. Por otra parte, el gap del tope externo y la existencia de topes
interiores no hace mayor diferencia, observando una excedencia de 70% y 90% para los modelos
G10El y G30E en los niveles de desempefio PL1y PL2, pero se observa diferencia en la dispersion
de los valores de deformacién en PL2. Mientras que, la inclusién del disipador en estribos
independiente del gap posee una excedencia de 3% y 17% en PL1 y PL2, respectivamente a
excepcion del modelo G1O0EICE que posee una excedencia de 10% y 30% respectivamente.
Finalmente, en PL3 observamos para la condicién sin disipador un 40% de excedencia, mientras que
un 16.7% y 33.3% para G10EIl y G30E respectivamente, donde el tope exterior tiende a limitar los
desplazamientos maximos, y finalmente se observa un 0% de excedencia para todos los modelos
que incluyen disipador en estribos. Estos resultados reafirman la necesidad de instalar disipadores
en estribos, y nos permiten concluir que al poseer disipadores tanto en estribos como cepas, los
topes no aportan en la mejoria del desempefio sismico pero por temas de seguridad siempre es
recomendable la instalacion de al menos topes externos. También, se debe tener precaucion con el

aumento de demanda en los estribos, ya que afecta al desempefio del puente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este estudio se calibré en base a resultados numéricos y experimentales, como también se
model6 un disipador multidireccional en base a elementos U-Shaped. Por otra parte, se realizaron
una serie de analisis dindmicos para evaluar el comportamiento sismico de puentes representativos
del inventario chileno. Con el objetivo de evaluar el comportamiento de estos puentes y el efecto en
el desemperio al incluir disipadores, se elaboraron curvas de fragilidad, comparando las respuestas
de los puentes sin disipador y con disipador, ademas de estudiar la sensibilidad de estas curvas ante
una variacion geométrica y de las propiedades del disipador. Los resultados de este estudio permiten

obtener las siguientes conclusiones:

e De lacalibracion realizada, es posible concluir que el elemento MSS en conjunto del material
Steel4, son capaces de representar correctamente el comportamiento del disipador
multidireccional propuesto, donde se observaron errores menores al 15% respecto al modelo
realizado en ANSYS.

e De la verificacion del disefio, es posible observar diferencias en el comportamiento del
puente al incluir disipadores solo en cepas, aumentando drasticamente el desempefio global
del puente. Sin embargo, no se logra cumplir con los criterios de desempefio establecidos

por el disefio, por lo que solo incluir disipadores en cepas no es una solucién suficiente.

e Mientras que, al incluir disipadores en estribos es posible mejorar el desempefio de los

puentes cumpliendo con todos los niveles de desempefio propuestos.

e De los analisis MSA, se aprecia que los puentes mas favorecidos por la inclusion de
disipadores consisten en puentes que sus columnas poseen una mayor capacidad de carga

lateral, por lo que, el aumento en la demanda de corte producto del disipador no genera



incursiones no lineales perjudiciales. También se observa que la relacién entre el indice
“Index” y parametros como altura de columnas, esviaje, largo de vano y razén de aspecto,

no tienen una tendencia clara.

e De la variaciéon en la fuerza de fluencia del disipador, se obtiene que utilizar fuerzas de
fluencia elevadas sin la verificacién previa de la capacidad de las columnas puede llevar
incluso a peores desempefios que disipadores con fuerza de fluencia menor, esto es debido

a las incursiones no lineales de las columnas.

¢ De lainclusidon de materiales con capacidad de recentreo en el disipador, se observa que
estos materiales pueden alcanzar desempefios similares a los alcanzados con la utilizacion
de acero, limitando de forma similar el desplazamiento relativo maximo entre subestructura
y superestructura. Sin embargo, en el puente de estudio, los materiales con capacidad de
recentreo disminuyen los desplazamientos residuales un 77% en promedio, obteniendo el

mejor comportamiento al utilizar una aleacion de CuAlMn.

e De la variacion en la ductilidad del disipador, se aprecia al igual que al variar la fuerza de
fluencia, que esta conlleva a incursiones no lineales de las columnas para ductilidades bajas.
Por lo que se recomienda verificar la capacidad a corte de las columnas antes de aumentar

la fuerza de fluencia del disipador como también al disminuir su ductilidad.

e De la variacién en el sistema de topes sismicos y la inclusién de disipadores en estribos, se
pudo apreciar que el comportamiento sismico al nivel de desempefio PL3 para puentes que
solo incluyen disipadores en cepas estara determinado por el gap del tope exterior, donde
al aumentar su valor lleva a aumentar los valores de deformacién por corte en elastomeros.
Por otra parte, al incluir disipadores en estribos y cepas no es necesaria la utilizaciéon de
topes internos e incluso se permite gap de topes externos mayores. Se recomienda al igual
que en columnas, verificar la capacidad de la subestructura a estas nuevas solicitaciones en

la interfaz.

5.1 Estudios Futuros

e Estudios futuros debiesen evaluar las curvas de fragilidad de la muestra completa bajo el
efecto de la inclusion de disipadores en estribos, como también determinar una metodologia
de disefio de los disipadores en estribos. Finalmente, al igual que la verificacién de la
capacidad a corte de las columnas, se hace necesario evaluar las fuerzas que los

disipadores generarian en los estribos y determinar como podrian afectarlos.



Una debilidad de este estudio es que, por simplicidad, no se consideré como variable el tipo
de apoyo elastomérico ni tampoco sus parametros geométricos. Este elemento es crucial a
la hora de definir el comportamiento sismico del puente. Estudios futuros deben apuntar a
incluir esta nueva variable, al igual que evaluar incluir la incertidumbre en parametros

mecanicos del puente como también la influencia del tipo de suelo y zona sismica.
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CAPITULO 7/

ANEXOS

7.1 Ajuste de funcidn de distribucion en propiedades geométricas

En las Figura 7.1-1 a Figura 7.1-9 se presentan los histogramas generados en base a la muestra de
128 puentes chilenos y las 3 mejores funciones de distribucidn que se ajustan, la seleccion de los
mejores ajustes fue mediante la metodologia de minimos cuadrados. La decisién final en la seleccion
de la funcién de distribucion consiste en una inspeccién visual sobre los 3 mejores ajustes obtenidos
para cada parametro geométrico. Las propiedades nimero de vanos, nimero de vigas y nimero de
columnas fueron ajustados a funciones de distribucion discretas, mientras que, las propiedades
altura de columnas, esviaje, largo de vano, didmetro de columnas, espesor de tablero y ancho de

tablero fueron ajustadas a funciones de distribucién continuas.
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7.2 Seleccion de registros
En Tabla 7.2-1,



Tabla 7.2-2, Tabla 7.2-3 y



Tabla 7.2-4 se presentan los datos de los registros seleccionados para cada franja, indicando codigo
utilizado, afio, magnitud, nombre de la estacion de obtencion y PGA. Como fue indicado en este
trabajo, los registros fueron obtenidos de la base de datos de SIBER-RISK [72].

Tabla 7.2-1. Registros seleccionados para franja 1

Cédigo Afio | Mag (Mw) Nombre estacion PGA [g]
Z2S2St1_8 1985 7.9 SEREO2R 0.1
Z2S2Stl 9 1985 7.9 MAULO4S 0.09
Z2S2St1_12 1985 7.9 VALPO7S 0.26
Z2S2Stl 14 1985 7.9 VALP11S 0.69
Z2S2St1_19 1985 7.9 MAULO03S 0.05

Z2S2Stl 105 | 2007 5.9 MEJILLONES 0.06
Z2S2Stl 148 | 2010 8.8 CONCEPCION CENTRO 0.34
Z2S2St1_153 | 2010 8.8 MATANZAS 0.31
Z2S2Stl 154 | 2010 8.8 SANTIAGO CENTRO 0.26
Z2S2St1_159 | 2010 8.8 MAULO3R 0.45
Z2S2Stl 160 | 2010 8.8 VALPO6R 0.25
Z2S2St1_352 | 2014 8.2 TO6A 0.23
Z2S2St1_479 | 2014 7.6 TO9A 0.16
Z2S2Stl 481 | 2014 7.6 TO6A 0.17
Z2S2St1_490 | 2014 7.6 PBO08 0.05
Z2S2Stl 1207 | 2014 6.4 R10M 0.09
Z2S2St1_1986 | 2015 7.6 VAO3 0.1
Z2S2Stl 2031 | 2015 8.4 CO06 0.33
Z2S2Stl 2032 | 2015 8.4 R12M 0.09
Z2S2St1_2046 | 2015 8.4 C110 0.75
Z2S2Stl 2048 | 2015 8.4 C220 0.1
Z2S2St1_2049 | 2015 8.4 Co10 0.16
Z2S2Stl 2052 | 2015 8.4 R19M 0.06
Z2S2St1_2055 | 2015 8.4 M11L 0.01
Z2S2St1_2066 | 2015 8.4 VO1A 0.05
Z2S2Stl 4314 | 2016 6 ACO2 0.05
Z2S2St1_4785 | 2016 7.6 A02Y 0.02
Z2S2Stl 5296 | 2017 6.9 R20M 0.09
Z2S2St1_5432 | 2017 5.8 RO2M 0.01
Z2S2Stl 7233 | 2019 6.7 ACO04 0.02




Tabla 7.2-2. Registros seleccionados para franja 2

Cédigo Afo Mag (Mw) Nombre estacion PGA [g]
Z2S2St2 2 1985 7.9 VALPO02S 0.28
22S2St2 7 1985 7.9 RANCO01S 0.14
Z2S2St2_15 1985 7.9 MAULO5S 0.15
Z2S2St2_18 1985 7.9 VALP13S 0.22
Z2S2St2_23 1985 7.1 RANCO02S 0.06
Z2S2St2_37 2001 7.2 ARICA CHACALLUTA 0.06

Z2S2St2_100 2007 7.7 PUERTO PATACHE 0.08
Z2S2St2_104 2007 7.7 TOCOPILLA PUERTO 0.32
Z2S2St2_148 2010 8.8 CONCEPCION CENTRO 0.34
Z2S2St2_150 2010 8.8 CURICO 0.43
Z2S2St2 152 2010 8.8 VALPO8SR 0.42
Z2S2St2_154 2010 8.8 SANTIAGO CENTRO 0.26
Z2S2St2_160 2010 8.8 VALPO6R 0.25
Z2S2St2_330 2014 8.2 TO3A 0.56
Z2S2St2 331 2014 8.2 PB12 0.1
Z2S2St2_337 2014 8.2 TAO1 0.18
Z2S2St2_338 2014 8.2 PBO7 0.05
Z2S2St2_340 2014 8.2 T10A 0.71
Z2S2St2_352 2014 8.2 TO6A 0.23
Z2S2St2 353 2014 8.2 TO7A 0.55
Z2S2St2_490 2014 7.6 PB08 0.05
Z2S2St2_495 2014 7.6 T13A 0.36
Z2S2St2 2031 | 2015 8.4 CO006 0.33
Z2S2St2_2032 | 2015 8.4 R12M 0.09
Z2S2St2_2050 | 2015 8.4 C200 0.24
Z2S2St2_2063 | 2015 8.4 RO2M 0.03
Z2S2St2_3099 | 2015 6.8 V02A 0.03
Z2S2St2_4791 | 2016 7.6 LLO1 0.01
Z2S2St2_7207 | 2019 6.7 MTO03 0.01
Z2S2St2 7233 | 2019 6.7 ACO04 0.02




Tabla 7.2-3. Registros seleccionados para franja 3

Caédigo Afio | Mag (Mw) Nombre estacién PGA [g]
2252S5t3 7 1985 7.9 RANCO01S 0.14
Z22S2St3 10 1985 7.9 MAULO2S 0.1
Z2S2St3_15 | 1985 7.9 MAULO5S 0.15
Z2S2St3_18 1985 7.9 VALP13S 0.22

Z2S2St3 100 | 2007 7.7 PUERTO PATACHE 0.08
Z2S2St3_105 | 2007 5.9 MEJILLONES 0.06
Z2S2St3 148 | 2010 8.8 CONCEPCION CENTRO 0.34
Z2S2St3 150 | 2010 8.8 CURICO 0.43
Z2S2St3 151 | 2010 8.8 HUALANE 0.41
Z2S2St3 153 | 2010 8.8 MATANZAS 0.31
Z2S2St3 158 | 2010 8.8 SANTIAGO PUENTE ALTO 0.26
Z2S2St3_159 | 2010 8.8 MAULO3R 0.45
Z2S2St3 160 | 2010 8.8 VALPO6R 0.25
Z2S2St3 162 | 2010 8.8 VINA DEL MAR EL SALTO 0.34
Z2S2St3_330 | 2014 8.2 TO3A 0.56
Z2S2St3 331 | 2014 8.2 PB12 0.1
Z2S2St3 337 | 2014 8.2 TAO1 0.18
Z2S2St3 342 | 2014 8.2 PB0O4 0.03
Z2S2St3 351 | 2014 8.2 TO5A 0.27
Z2S2S5t3 352 | 2014 8.2 TO6A 0.23
Z2S2S5t3 353 | 2014 8.2 TO7A 0.55
Z2S2St3 482 | 2014 7.6 T12A 0.11
Z2S2St3 490 | 2014 7.6 PBO08 0.05
Z2S2St3_495 | 2014 7.6 T13A 0.36
Z2S2St3_2028 | 2015 84 MTO1 0.02
Z2S2St3 2044 | 2015 8.4 RO5M 0.04
Z2S2St3 2063 | 2015 8.4 RO2M 0.03
Z2S2St3_3099 | 2015 6.8 VO2A 0.03
Z2S2St3_4777 | 2016 7.6 AYO01 0.03
Z2S2St3_4791 | 2016 7.6 LLO1 0.01




Tabla 7.2-4. Registros seleccionados para franja 4

Cédigo Afio | Mag (Mw) Nombre estacion PGA [g]
2252St4 1 1985 7.9 VALP10S 0.35
22S2St4 7 1985 7.9 RANCO01S 0.14
22S2St4 10 1985 7.9 MAULO2S 0.1
22S52St4 15 1985 7.9 MAULO5S 0.15
22S2St4 17 1985 7.9 STGOO01S 0.58
2252St4 18 1985 7.9 VALP13S 0.22

Z22S2St4 100 | 2007 7.7 PUERTO PATACHE 0.08
22S2St4_148 | 2010 8.8 CONCEPCION CENTRO 0.34
Z22S2St4_150 | 2010 8.8 CURICO 0.43
Z2S2St4_151 | 2010 8.8 HUALANE 0.41
Z22S2St4 152 | 2010 8.8 VALPO8R 0.42
Z2S2St4_153 | 2010 8.8 MATANZAS 0.31
Z22S2St4 154 | 2010 8.8 SANTIAGO CENTRO 0.26
Z2S2st4_157 | 2010 8.8 SANTIAGO PENALOLEN 0.29
Z2S2St4_159 | 2010 8.8 MAULO3R 0.45
Z22S2St4_160 | 2010 8.8 VALPO6R 0.25
Z2S2St4_161 | 2010 8.8 VINA DEL MAR CENTRO 0.26
Z22S2St4 162 | 2010 8.8 VINA DEL MAR EL SALTO 0.34
Z2S2St4_330 | 2014 8.2 TO3A 0.56
22S2St4 337 | 2014 8.2 TAO1 0.18
22S2St4 342 | 2014 8.2 PB04 0.03
Z2S2St4_349 | 2014 8.2 T13A 0.3
22S2St4 352 | 2014 8.2 TO6A 0.23
Z2S2St4_353 | 2014 8.2 TO7A 0.55
22S2St4 485 | 2014 7.6 HMBCX 0.21
Z2S2St4 2027 | 2015 8.4 C230 0.58
Z2S2St4 2028 | 2015 8.4 MTO1 0.02
Z2S2St4 2044 | 2015 84 RO5M 0.04
22S2St4_A777 | 2016 7.6 AYO01 0.03
22S2St4 7207 | 2019 6.7 MTO03 0.01




