N}
dEX UMBRA =y SOLEM Ttl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

DESEMPENO SIiSMICO DE PUENTES ESVIADOS
CHILENOS CON Y SIN SISTEMAS DE DISIPACION DE
ENERGIA

SOFIA CATALINA ALDEA ZAPATA

Ingeniero Civil

Magister en Ciencias de la Ingenieria Civil

Marzo de 2021






N}
dEX UMBRA =y SOLEM Ttl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

DESEMPENO SISMICO DE PUENTES ESVIADOS
CHILENOS CON Y SIN SISTEMAS DE DISIPACION DE
ENERGIA

Memoria de Titulo y Tesis de Grado presentada por

SOFIA CATALINA ALDEA ZAPATA

Como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniero Civil

y al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria Civil

Profesor Guia

Dr. Ramiro Bazéaez

Marzo de 2021






TITULO DE LA TESIS

DESEMPENO SiSMICO DE PUENTES ESVIADOS CHILENOS CON Y
SIN SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA

AUTOR

SOFIiA CATALINA ALDEA ZAPATA

TRABAJO DE TESIS, presentado en cumplimiento parcial de los requisitos para el titulo de Ingeniero
Civil y el grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria Civil de la Universidad Técnica Federico Santa

Maria.

Dr. Ramiro Bazdez Gallardo

Dr. Rodrigo Astroza Eulufi

Dr. Pablo Heresi Venegas

Valparaiso, Chile, Marzo de 2021.






3/3/2021






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar y mas importante, agradecer a mi familia por estar incondicionalmente en mo-
mentos buenos y malos conmigo, sin duda sin su apoyo no hubiese sido posible llegar tan lejos. Asi
también, agradezco haber nacido en un ambiente apto para poder desarrollarme en el &mbito personal
y educacional, algo con lo que muchos en nuestro pais no pueden optar. En segundo lugar, agradecer
a mis amigas del colegio y amistades que fui formando en la Universidad, por apoyarme mas alla del

ambito académico, ayudandome a crecer como persona y haciendo mucho maés grata esta etapa.

Agradecer también a la Universidad Técnica Federico Santa Maria, a sus funcionarios y profesores,
asi como al equipo de promocién universitaria, por brindarme las herramientas para poder desenvol-
verme en el futuro como una profesional de excelencia e integra. Y agradecer especialmente al profesor
Dr. Ramiro Bazéaez Gallardo, quien ha sido un guia fundamental en el desarrollo de esta tesis y en

término de este proceso formativo.

Finalmente, mis sinceros agradecimientos a la Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo
ANID, la que hizo posible esta investigacién mediante la Beca de Magister Nacional 22191292 y el
proyecto FONDECYT 11180882.






RESUMEN

Las nuevas especificaciones del Manual de Carreteras para el disefio sismico de puentes chilenos,
incorporadas luego del terremoto de Maule 2010 (8.8 M,,) dado los extensos danos evidenciados, se
incluyeron con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad sismica de dichas estructuras. Sin embargo,
aun existe bastante incertidumbre con respecto al comportamiento y desempefio de puentes esviados.
Estos ultimos son conocidos por ser més vulnerables que puentes rectos, ya que durante eventos sismi-
cos severos han presentado un mecanismo de rotacién en planta del tablero, lo que aumenta los giros
y, como consecuencia, se generan mayores desplazamientos relativos con respecto a la subestructura.
Por lo anterior, debe ponerse un especial énfasis sobre ellos, ya que conforman gran parte de la red

vial por su capacidad de adaptarse a caminos previamente construidos y a geografias complicadas.

El Manual de Carreteras, en sus nuevas disposiciones, exige que se implementen mayores medi-
das de proteccién sismica, principalmente mediante un aumento en la longitud de la mesa de apoyo
del tablero y mediante la incorporacién de topes sismicos intermedios, diafragma, barras sismicas y
anclaje de los apoyos elastoméricos. Sin embargo, el actual cédigo normativo no propone un disefio
basado en desempenio que se preocupe de asegurar un adecuado comportamiento para todo el rango
intensidades sismicas. Esto se evidencia en los resultados obtenidos, ya que las medidas de protec-
cién anteriores resultan efectivas para prevenir estados de dafio severos y de colapso ante sismos de
alta intensidad, sin embargo, no previenen que se generen dafios importantes a niveles menores de
intensidad sismica, que puedan comprometer la continuidad operacional. Es por esto que para lograr
un adecuado comportamiento sismico, en esta investigacion se evaluara la incorporacién de distintos

sistemas de disipacién de energia: histeréticos y con capacidad de recentreo o auto-centrante.

Asi, el objetivo de este trabajo es estudiar el desempeno sismico de puentes esviados tipicos chilenos
con y sin la inclusion de sistemas de disipacién de energia. Para lograr lo anterior, la investigacion
se dividira en dos secciones: la primera corresponde a estudiar el comportamiento de cuatro puentes
esviados construidos en Chile que sufrieron dafios y/o colapso debido al terremoto de Maule 2010,
en sus condiciones original y reparados. La segunda seccién se centra en estudiar el efecto de la
incorporacién de sistemas de disipacién de energia en uno de estos puentes. Para esto se generaran
modelos tridimensionales no lineales detallados en OpenSees para cada uno de los puentes en estudio,
para posteriormente realizar diversos andlisis que permitan determinar la vulnerabilidad sismica de

estos puentes esviados.

De esta forma, esta investigacion resulta ser uno de los primeros estudios en el pais, en proponer
y evaluar una metodologia de diseno por desempeno para puentes chilenos esviados, que a su vez

incorporen sistemas de disipacién de energia.

En sintesis, el estudio concluye que las medidas de reparacién adoptadas para los puentes danados,



las cuales reflejan los cambios en la normativa de disefio, ayudan a disminuir la vulnerabilidad sismica
de éstos, principalmente en estados severos de dafo. Sin embargo, para estados més leves, los que se
alcanzan para sismos recurrentes, no existen dispositivos que restrinjan adecuadamente estas deman-
das, las cuales muy bien pueden limitar la continuidad operacional del puente y, en consecuencia, de
la red vial. En este punto entran en juego los sistemas de disipacion de energia, los cuales de acuerdo
a resultados obtenidos son capaces de mejorar el desempeno en gran parte del rango de intensidades

sismicas.



ABSTRACT

The new proceedures of the Chilean seismic design code for bridges "Manual de Carreteras”, applied
after the 2010 Maule earthquake (8.8 M,,) due to the extensive damage observed, were incorporated
with the aim of reducing the seismic vulnerability of these structures. However, there is still much
uncertainty regarding the behaviour and performance of skewed bridges. The latter are known to
be more vulnerable than straight bridges, since during severe seismic events they have presented an
in-plane rotation mechanism of the deck, which increases rotations and, as a consequence, produces
greater relative displacements between the superstructure and substructure. This is why a special
emphasis should be placed on them, since they constitute an important part of the highway network
due to their ability to adapt to previously built structures and complex geographies.

The seismic design code for bridges, in its new provisions, demands greater seismic protection measures
to be implemented, mainly through an increase in the deck seat support length and through the
incorporation of internal shear keys, diaphragm, seismic bars and anchoring of the elastomeric bearings.
However, the current normative does not propose a performance-based design that ensures an adequate
performance for the entire range of seismic intensities. This is evidenced in the results obtained, since
the previous protection measures are effective to prevent severe and collapse damage states for high
intensity earthquakes, however they do not prevent damage at lower levels of seismic intensity. For
this reason, in order to reach an adequate seismic behavior, the incorporation of different energy
dissipation systems will be evaluated in this investigation: hysteretic and recentering.

Thus, the objective of this research is to study the seismic performance of typical Chilean skewed
highway bridges with and without the inclusion of energy dissipation devices. To achieve this, the
research will be divided into two sections: the first section will study the behaviour of four skewed
bridges built in Chile that suffered damage and / or collapse due to the 2010 Maule earthquake in
their original and repaired conditions. The second section will analyze the effect of the incorporation
of energy dissipation devices in one of these bridges. For this, detailed non-linear three-dimensional
models will be generated in OpenSees for each of the bridges under study, to later perform various
analyzes that allow to determine the seismic vulnerability of skewed bridges.

This research is one of the first studies in Chile that proposes and evaluates a performance design
methodology for Chilean skewed bridges, which also incorporates energy dissipation systems.

In synthesis, the study concludes that the repair measures adopted for damaged bridges, which reflect
changes in the design criteria, help to reduce their seismic vulnerability, specially in severe damage
states. However, for the slighter states, reached for recurrent earthquakes, there are no devices that
adequately restrict these damages, which may limit the operational continuity of the bridge and,
consequently, of the highway network. At this point, energy dissipation systems come into play, which
according to the results obtained are capable of improving the performance in a large part of seismic

intensities range.






GLOSARIO

Puente Esviado: Puente en el cual el eje perpendicular al longitudinal no corresponde al eje que

define las cepas o estribos (Figura 1).

Esviaje: Angulo que define el eje perpendicular al longitudinal del puente junto con el eje que

define a las cepas o estribos del anterior (Figura 1).

Superestructura: Parte superior de un puente conformada por el tablero, las vigas longitudinales

y los elementos de conexién hacia la subestructura (Figura 2).

Subestructura: Parte inferior de un puente encargada de transmitir las cargas hacia el terreno,
conformada por las fundaciones, estribos y cepas, a su vez conformadas por columnas o muros

y una viga cabezal (Figura 2).

Topes sismicos: Elementos de restriccién transversal de la superestructura, pueden estar confor-

mados de hormigén o acero, los cuales se instalan sobre la viga cabezal.

Barras sismicas: barras de anclaje vertical, denominadas de acé en adelante como barras sismi-
cas.Son barras verticales de acero corrugado dispuestas como conexion entre la superestructura

y la subestructura, disenadas para resistir las demandas sismcias verticales.

Apoyos elastoméricos: Spoyos formados bloques de neopreno y laminas de acero por sobre los

cuales descansan las vigas longitudinales del puente.
Gap: Espacio libre entre dos elementos estructurales (medida de longitud).

OpenSees: Software de andlisis no lineal (Open System for Earthquake Engineering Simulation

1)).
IDA: Anélisis dindmico incremental (Incremental dynamic analysis).
NLTHA: Anélisis tiempo-historia no lineal (Non-linear time history analysis).
EDP: Pardmetro de demanda ingenieril (Engineering demand parameter).
IM: Medida de intensidad sismica (Intensity measure).

kip: Kilopondio (unidad de medida de fuerza inglesa) (4448.2 [N]).

ft: Pies (unidad de medida de longitud inglesa) (0.3048 [m]).



= in: Pulgada (unidad de medida de longitud inglesa) (0.0254 [m]).

= G: Modulo de corte de los elastémeros.

Angulo de
esviaje
Eje definido
por las cepas o
estribos

Eje
transversal

Eje longitudinal

Estribo Cepa Estribo

Figura 1: Esquema de descripcién del esviaje

4== Tablero
Superestructura — Diafragma

Viga longitudinal Tope sismico

Barra sismica -
Apoyo elastomérico

Subestructura —

Viga cabezal
4== Columna

Figura 2: Esquema de descripciéon de elementos
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INTRODUCCION

El terremoto de Maule 2010 produjo importantes dafios a la infraestructura chilena, especialmente
a la infraestructura vial, ya que provocé el colapso de 10 puentes puiblicos y dafios o colapso de 91
puentes concesionados (incluyendo 52 pasarelas peatonales) [2], interrumpiendo asf la conectividad de
la red vial y carretera. El Ministerio de Obras Piblicas de Chile estimé el costo de reparaciéon de la

red vial en 850 millones de délares [2].

Dado lo anterior, se inicié una corriente de estudio e investigacién con respecto al comportamien-
to y desempefio sismico de los puentes chilenos, con el fin de explicar los dafios y mecanismos de
colapso similares que se generaron en muchos de éstos. Muchas de estas fallas ocurrieron debido a
desplazamientos y rotaciones excesivas de la superestructura de los puentes, donde, ante una ausencia
de elementos que efectivamente restringeran estas demadas, muchos puentes sufrieron la destrucciéon
completa de sus débiles topes sismicos, dafio a las vigas longitudinales por el impacto producido con
los topes y estribos, caida de las vigas desde los apoyos elastomericos, e incluso méas grave, el colapso
de los vanos desde la viga cabezal de las cepas o desde los estribos por una baja longitud de la mesa
de apoyo [2] (Ver Figura 3). Lo anterior demostré las falencias en la normativa de disefio (Manual de

Carreteras [3]) de esa época.

Figura 3: Colapso del Paso Superior Lo Echevers

El disefio tradicional de puentes chilenos contemplaba secciones transversales de la superestructura
como la mostrada en la Figura 4 (c), las cuales poseian topes sismicos de hormigén, barras sismicas
y diafragmas que conectaban las vigas. Sin embargo la llegada de las empresas concesionarias al pafis,
hizo que se hicieran populares secciones transversales de la superestructura como las mostradas en
las Figuras 4 (a) y 4 (b), las cuales a simple vista poseen una inadecuada restricciéon ante demandas

laterales, debido principalmente a la ausencia de diafrgma entre vigas y a la ausencia de topes internos
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Figura 4: Cambios en el diseno en el Manual de Carreteras

Debido al terremoto de Maule en 2010, el Manual de Carreteras fue modificado [4], agregando
nuevos criterios para el diseno sismico de puentes. Estos nuevos criterios senalan que los puentes
deben poseer mayores longitudes de apoyo, topes sismicos intermedios de hormigén, vigas travesafio
que conformen un diafragma rigido con la superestructura, barras sismicas y anclaje en los elastémeros,

entre otros (volviendo al diseno tradicional mostrado en la Figura 4 (c)).

Sin embargo, todavia existen carencias en lo que respecta al disefio de puentes esviados (lo tinico
que modific6 el Manual de Carreteras con respecto al disefio sismico de puentes esviados es la expresién
para determinar la longitud de la mesa de apoyo, sin existir demasiada literatura que la compruebe,
con excepcién de [5]), ademds de no existir suficiente investigacién con respecto a su comportamiento
y desempeno sismico. Los puentes esviados son aquellos puentes en los que su eje longitudinal no
coincide con el eje perpendicular a las cepas y estribos, llamando al dngulo entre ejes dngulo de
esviaje. Estos son construidos principalmente cuando es dificil adaptarse a geografias complicadas
0 a caminos previamente existentes. Los puentes esviados en general son méas susceptibles a sufrir
rotaciones en planta del tablero que los puentes rectos, debido a un mecanismo que se ha evidenciado
en ellos ante sismos severos, donde el impacto producido entre el tablero y los estribos produce un
momento con respecto al centro del tablero, llegando a producir importantes rotaciones dependiendo
de la geometria del puente. Estas rotaciones pueden crecer enormemente si se pierde el apoyo entre la
subestructura y la subestructura al considerar la componente vertical de los registros sismicos, debido
a que ante una falta de apoyo de la superestructura, el tablero se levanta y puede girar libremente.
Estas grandes rotaciones tienen como consecuencia mayores desplazamientos horizontales relativos
entre la super y la subestructura que pueden llegar incluso a valores que alcancen la longitud de apoyo
del tablero, llevando a la caida de los vanos, razén por la cual se considera una mayor vulnerabilidad
en los puentes esviados que aquella en puentes rectos. Por lo anterior, también se debe realizar una
correcta modelacién de los elementos verticales del puente con el fin de no subestimar el efecto del

levantamiento del tablero (uplift en inglés).

A pesar de que las medidas de reparacién adoptadas, como se verd mas adelante, logran disminuir
efectivamente la probabilidad de sufrir dafios que signifiquen el colapso de los puentes ante sismos
severos, no logran disminuir la probabilidad de sufrir danos que signifiquen, por ejemplo, una pérdida
en la serviceabilidad de éstos ante sismos recurrentes de menor intensidad, por lo que el actual diseno

sismico de puentes no asegura la continuidad operacional.
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El Manual de Carreteras [4] basa su filosofia en que el disefio sismico de puentes debe realizarse
para que las estructuras resistan sin dafo, en el rango elastico, sismos de intensidad moderada, y aun-
que presenten danos eviten su colapso total o parcial durante sismos de intensidad excepcionalmente
severa. Sin embargo se ha evidenciado en la practica que lo anterior no se cumple; durante sismos
moderados, por ejemplo, pueden producirse desplazamientos residuales que afecten la serviceabilidad
de los puentes. Esto resulta un problema cuando se consideran puentes criticos que, dada su impor-
tancia dentro de la red vial, requieren que queden totalmente operativos luego de un evento sismico.
Es decir, el Manual de Carreteras [4], que establece su disefio mediante el uso de un espectro de disefio
para definir la demanda sismica a considerar, no asegura que se cumplan los requisitos expuestos

previamente, con lo que basa su disefio solamente en el no colapso de las estructuras.

Es por lo anterior que se es necesario revisar y replantear el cédigo normativo actual en miras
hacia un disefio basado en desempefio, como es la tendencia a nivel mundial [6]. Esta metodologia de
disefio debe especificar claramente los distintos criterios de disefno a utilizar, con el fin de cumplir con
un desempeno determinado ante sismos de determinada intensidad, definiendo explicitamente como

medir dicho comportamiento y como determinar dicha amenaza sismica [6].

Por lo anterior, la presente tesis revisara, en primer lugar, el comportamiento sismico de cuatro
puentes esviados chilenos que sufrieron danos o colapso debido al terremoto de Maule 2010, en sus
condiciones original y reparada, con el fin de evaluar el cambio en el desempeiio sismico dada la evo-
lucién de la normativa chilena. En segundo lugar, se propondra una metodologia de disefio basada en
desempeno, sobre la cual se propondran sistemas de disipaciéon de energia que permitan una adecuada
respuesta de los puentes para sismos de distinta intensidad, que permitan una continuidad operacional
para sismos de baja y media intensidad, y que prevengan estados de dano severos y de colapso para
sismos de alta intensidad. Estos sistemas de disipacién funcionan como fusibles estructurales, logrando
concentrar el dano en dispositivos especificos, los que, en general, son de mas facil reemplazo que lo

que conlleva reparar los elementos estructurales.

El primer sistema de disipacion a proponer consistira en dispositivos histeréticos, que en la practica
pueden llegar a ser disipadores metalicos, riostras restringidas al pandeo, entre otros, los cuales me-
diante histéresis logran liberar una gran cantidad de energia, disminuyendo el dano en los elementos
estructurales aledanos. El segundo sistema considera dispositivos con capacidad de recentreo, tales
como disipadores basados en aleaciones con memoria de forma o shape memory alloys, los que poseen
una gran capacidad de volver a su estado original luego de incurrir en grandes desplazamientos, siendo
capaces, ademas de prevenir el dafio en los elementos principales, de evitar desplazamientos residuales

que se puedan producir.
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Objetivos
Objetivo General

El objetivo principal de la presente tesis es estudiar y evaluar el comportamiento sismico de puentes
esviados de hormigén armado de tipologia chilena, considerando la inclusion de sistemas de disipacion
de energia y la componente vertical de los registros sismicos, mediante modelos computacionales

tridimensionales detallados y andlisis no lineales.

Objetivos especificos

= Caracterizar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales de los puentes mediante

curvas representativas de los materiales en el software OpenSEES.

= Determinar estados limite de dano para distintos componentes estructurales de los puentes en

estudio.

= Estudiar el desempeno sismico de cuatro puentes esviados que resultaron danados durante al
terremoto del Maule 2010 y que luego fueron reparados post-terremoto: Paso Inferior Las Mer-

cedes, Paso Inferior Los Pinos, Paso Superior Lo Echevers y Paso Superior Miraflores.

= Evaluar la evolucién de las especificaciones chilenas que rigen el diseno sismico de puentes, en

especial de puentes esviados.

= Estudiar el desempeno sismico de un puente esviado representativo, Lo Echevers en su estado re-
parado, incluyendo distintos sistemas de disipacién de energia: disipadores histeréticos metalicos

y disipadores con memoria de forma.

= Analizar el aporte que produce al desempeno sismico el incorporar sistemas de disipacion de

energia.

= Analizar la sensibilidad de los resultados ante variaciones de geometria, parametros de los ma-

teriales o estrategias de modelacién de algunos elementos estructurales.
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Plan de trabajo

El trabajo se divide en dos grandes etapas. La primera procura estudiar el comportamiento sismico
de puentes esviados de hormigén armado de tipologia chilena, a través del andlisis computacional de
puentes construidos en el pais, en dos condiciones: con su diseno original, es decir, previo al terremoto
de Maule 2010 y con medidas de reparaciéon y reforzamiento post terremoto; evaluando asi la evolu-
cién de la normativa chilena que rige el disefio sismico de estas estructuras. La segunda propone la
incorporaciéon de sistemas de disipacién de energia en este tipo de puentes, los que se incluiran en el
modelo computacional de un puente esviado representativo para realizar el respectivo andlisis sismico.
Finalmente, se comparara el desempeno sismico con y sin sistemas de disipacién. Los principales pasos

a seguir son:

= Etapa 1:
= Revision de la literatura.

= Seleccién de casos a analizar, recopilacién de antecedentes de puentes dafiados (planos, ubicacién,
etc).

= Construccién de modelos computacionales, mediante el software OpenSees, de puentes esviados

chilenos en condiciones original y reforzados post terremoto 2010.
= Definicion de la amenaza sismica: seleccion y escalado de registros sismicos.

= Analisis computacional: andlisis modal, andlisis no lineal estatico, andlisis tiempo-historia, anali-

sis dindmico incremental.
= Obtencién de curvas de fragilidad.
= Andlisis de resultados y comparacion pre y post medidas de reforzamiento.

= Andlisis de la influencia del esviaje, los apoyos elastoméricos y las barras sismicas en el desem-

peno sismico de puentes esviados.

= Etapa 2:

= Seleccién de un puente esviado representativo.

= Seleccién y disenio por desempeno de los sistemas de disipaciéon de energia.

= Incorporaciéon de los sistemas de disipaciéon de energia en el modelo computacional.

= Andlisis computacional: andlisis modal, analisis no lineal estdtico, analisis tiempo-historia, anali-

sis dindmico incremental. Obtencién de curvas de fragilidad.
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= Analisis de resultados, comparacién entre puentes esviados sin, con y entre sistemas de disipacién

de energia y discusién.

= Andlisis de sensibilidad con respecto a angulo de esviaje, direccionalidad de los disipadores, entre

otros.

En general, el andlisis dindmico incremental, junto con la generaciéon de curvas de fragilidad,

presenta la metodologia expuesta en la Figura 5.
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Figura 5: Metodologia del NLTHA y obtencién de curvas de fragilidad

Hipébtesis

Las hipdtesis principales a evaluar corresponden, en primer lugar, a que el uso de sistemas de
proteccién sismica tales como el aumento en la longitud de mesa de apoyo, la incorporacién de topes
internos de hormigén, la incorporaciéon de barras sismicas, y el anclaje de los apoyos elastoméricos
ayudan a mejorar el desempeno sismico de puentes esviados para estados severos de dano ante sismos de
altas intensidades. En segundo lugar, a que la incorporacién de sistemas de disipacién de energia logran
mejorar el desempeno para todo el rango de intensidades sismicas, incluso para aquellas mas bajas,
correspondientes a sismos recurrentes. En tercer lugar, a que la componente vertical de los registros
sismicos tiene un efecto importante en el desempeno de puentes esviados, debido a que se produce el
fenémeno del levantamiento del tablero, que puede incrementar las rotaciones y desplazamientos en

planta de la superestructura con respecto a la subestructura. Y en cuarto lugar, a que el desempeno
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sismico de los puentes depende en una importante medida del dngulo de esviaje, donde los puentes
esviados presentan un peor desempefio que puentes rectos con las mismas caracteristicas, debido a

mayores rotaciones producidos en ellos.

Relevancia de la investigacion

En general, la relevancia de este estudio tiene que ver con un aporte al conocimiento con respec-
to al aumento en la resiliencia estructural de los puentes esviados chilenos. Los principales aportes
que realiza esta investigacion a la comunidad cientifica son, primero, realizar un estudio acerca del
desempeno sismico de puentes esviados de tipologia chilena, tarea que atn no ha sido realizada a
fondo, evidenciando el efecto beneficioso que logran los cambios en la normativa chilena de disefio
de puentes al reducir la vulnerabilidad sismica de éstos. Junto con lo anterior, este estudio considera
modelos analiticos tridimensionales no lineales para representar los puentes en estudio, ademas de
realizar analisis no lineales en el tiempo o NLTHA. En segundo lugar, evidenciar los cambios en la
demanda sismica al incorporar la componente vertical de los registros sismicos y estudiar cual seria
una adecuada modelacién de los elementos verticales del puente para lograr representar esta deman-
da, y sus efectos, de la manera mas fidedigna posible. En tercer y tltimo lugar, estudiar el uso de
dispositivos de disipaciéon de energia en puentes, aspecto no estudiado a cabalidad para puentes en

Chile y atin menos para puentes esviados.

Estructura de tesis
Capitulo I - Estado del Arte

En el capitulo I, se revisara el estado del arte con respecto a los temas mas relevantes para la
tesis. Primero, investigaciones que tengan que ver con el estudio de puentes chilenos y su desempenio

sismico, y segundo, estudios acerca de distintos sistemas de proteccién sismica y disipacién de energia.

Capitulo II - Descripcién y modelacién no lineal

En el capitulo II, se entrega informacion general y detallada acerca de los casos de estudio y de su
respectiva modelaciéon computacional, desarrollada mediate el software de elementos finitos OpenSees.
Se muestran las curvas de comportamiento de los materiales y los modelos especificos utilizados para

cada uno de los elementos estructurales modelados.

Capitulo III - Andlisis y resultados de puentes esviados

En el capitulo III, se estudia el comportamiento sismico de puentes esviados chilenos, en su condi-

cién original y reparada post terremoto de Maule 2010, a partir de los modelos generados previamente.
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En esta secciéon se describen detalladamente los registros sismicos a utilizar, los estados limite de dafio
a considerar y los tipos de analisis a realizar. Ademés, se entregan los resultados y discusiones prin-
cipales con respecto a esta seccién del estudio, correspondiente a la interpretaciéon de las curvas de
fragilidad para ambas condiciones de los puentes estudiados, y al estudio del efecto del esviaje, de las

barras sismicas y de los elastémeros en el desempeno sismico de puentes esviados chilenos.

Capitulo IV - AnAlisis y resultados de puentes esviados con dispositivos de disipaciéon de

energia

En el capitulo IV se detalla el diseio y modelaciéon de los sistemas de disipacién de energia con-
siderados para el puente representativo seleccionado. Se realiza una verificacién del disefio propuesto
y se lleva a cabo un andlisis dindmico incremental para obtener curvas de fragilidad. Finalmente, se
realiza un andlisis de sensibilidad de los resultados ante distintas variaciones tanto geométricas como

de parametros de los disipadores y se discute acerca de los resultados.

Capitulo V - Conclusiones

En el capitulo V, se especifican las conclusiones principales de la investigacién, sintetizando la

discusién de los capitulo IIT y IV, y entregando lineamientos posibles para futuros estudios.

Capitulo VI - Anexos

En el capitulo VI, se encuentran los anexos que contienen informaciéon adicional y detallada con

respecto al estudio realizado.
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Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. Comportamiento sismico de puentes chilenos

Diversas investigaciones han sido realizadas con el fin de lograr reunir conocimientos para mejorar
la resiliencia estructural de los puentes chilenos. Estos estudios buscan explicar el comportamiento
sismico de puentes y analizar el aporte de sus distintos componentes estructurales en su desempeno.
Esto se realiza para que, en un futuro, por medio de modificaciones aplicadas al cdédigo de diseno, el
Manual de Carreteras [4], se logre el objetivo de disminuir la vulnerabilidad sismica de estas estruc-

turas.

De las principales publicaciones que estudiaron los danos producidos por el terremoto

de Maule 2010 en puentes chilenos se encuentran las siguientes:

Hube et al. [2] realizaron un anélisis preliminar del comportamiento sismico de puentes durante el
terremoto de Maule 2010. En esta publicacién se describe el dano observado en algunos puentes en
Santiago y Concepcidn, el cual corresponde en mayor medida a desplazamientos horizontales excesivos
que provocaron la ruptura de las llaves de corte y, en algunos casos més graves, la caida de los vanos
desde su mesa de apoyo. En este documento identificaron que la rigidez y resistencia provista por los
topes sismicos de acero fue inadecuada para restringir los desplazamientos transversales producidos
por el terremoto, que la ausencia de diafragma no permite la integridad de la superestructura, que
los puentes esviados son mas susceptibles a la caida de los vanos y que el comportamiento sismico
se ve afectado también por el suelo de fundacién. En las Figuras 1.1 y 1.2 se muestran dafios tipicos

sufridos por puentes carreteros chilenos.
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(a) Dafios observados en Las Mercedes (b) Dafios observados en Los Pinos

Figura 1.1: Dafos observados en Ruta 5 [2]

Kawashima et al. [7] estudiaron en detalle los daflos en los puentes debido al terremoto de Maule
2010. En este estudio se identifican los danos debido a la rotacién de puentes esviados y danos cau-
sados por una resistencia insuficiente de las vigas longitudinales, dada una falta de integridad de la

superestructura por la ausencia de vigas travesano o diafragmas.

Elnashai et al. [8] investigd las tipicas fallas observadas en edificios y puentes chilenos, dado el
terremoto de Maule 2010, mediante un enfoque numérico. En este, se estudiaron en especifico el Paso
Claudio Arrau y el puente Las Mercedes. Se encontr6 que la respuesta rotacional de la superestructura
es un resultado de la acumulacion de las deformaciones unidireccionales que ocurren luego de las fallas
en los débiles topes sismicos, concluyendo que si los topes hubiesen sido disenados apropiadamente
para resistir las fuerzas de la superestructura, el dafio a los puentes podria haber sido minimizado y

muchos puentes que colapsaron hubiesen sido funcionales luego del terremoto.

De los principales estudios que analizan el comportamiento sismico de puentes chilenos

se encuentran los siguientes:

Hube y Rubilar [9] evaluaron la capacidad de los topes de acero en puentes carreteros chilenos. En
este estudio testearon, ante cargas laterales, tres probetas en escala real de topes de acero y compa-
raron la capacidad lateral de tres puentes chilenos con los requerimientos del Manual de Carreteras,
descubriendo que tanto la fuerza como la ductilidad de estos elementos no era la adecuada, asi como

tampoco la longitud de la mesa de apoyo, para prevenir la caida de los vanos.

Rubilar en 2015 [10] desarrollé un modelo no lineal en dos dimensiones para predecir la respuesta

sismica de pasos superiores en su direccién transversal, mediante el software OpenSees. En esta in-
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vestigacién propuso una relacién constitutiva para los topes laterales de acero a partir de los ensayos
previamente realizados (Figura 1.3). Ademds, propuso una relacién constitutiva para los apoyos elas-
toméricos, también desde una campana experimental. Este modelo consideré las vigas, losas y cepas
de forma elastica, mientras que los topes de acero y elastémeros de forma no lineal, mediante modelos

histerético y bilineal respectivamente.
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desplazamiento terales de acero

Figura 1.3: Modelos propuestos para topes sismicos de acero [10]

Martinez en 2015 [11] estudié el efecto de las barras sismicas en el comportamiento transversal
de puentes de hormigén armado, proponiendo una relacién constitutiva en direccién horizontal para
estos elementos. La propuesta se base en un modelo histerético, obtenido desde ensayos experimentales
de barras sismicas en estructuras que consideraban o no diafragma (Figura 1.4). Posteriormente,
realiz6 un modelo en dos direcciones del puente Las Mercedes en OpenSees, modelando tanto la
superestructura como las cepas de manera lineal, y los elastémeros, topes y barras de manera no
lineal. Los resultados de este estudio indicaron que las barras poseen un muy bajo aporte lateral al

comportamiento sismico de los puentes chilenos.

Wilches et al. [12] analizaron la influencia del uso de topes externos en el comportamiento de
puentes carreteros chilenos. Para aquello modelaron un puente en dos dimensiones mediante OpenSees,
en su direccién transversal, obteniendo curvas de fragilidad que indican un rol importante de los topes

externos en disminuir los desplazamientos relativos de la superestructura.

En 2017, Peralta [13] evalué la rotacién sismica de puentes rectos debido a asimetrias en las carac-
teristicas del puente: se modificé el coeficiente de roce en los apoyos elastoméricos, el espaciamiento
de los topes laterales con las vigas pretensadas y la resistencia de los topes laterales. Para lo anterior
desarrollé un modelo en tres dimensiones del Paso Inferior Chada en OpenSees, destacando la modela-
cién de los elastomeros mediante un modelo que considera el efecto del cambio de la carga axial sobre
el elastémero en la rigidez de este. Este estudio concluye que efectivamente es posible la rotacién de

puentes rectos, mediante un mecanismo distinto al de rotaciéon de puentes esviados.

En 2018, Comicheo [14] estudio el uso de riostras restringidas al pandeo o BRB como fusibles

estructurales en puentes de hormigén armado, con el fin de disipar energia mediante estos elementos,
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Figura 1.4: Comparacion del modelo constitutivo propuesto para barras sismicas y resultados expe-

rimentales [11]

con el propésito de restringir adecuadamente los desplazamientos transversales de la superestructura.
Para lograr esto, realizé un modelo en SAP del puente Chanco y del puente Las Mercedes, a los cuales
se les realizaron andlisis no lineales estaticos (Pushover). Del estudio se concluyé que el refuerzo con
BRB logra modificar beneficiosamente el comportamiento de los puentes, permitiendo un disefio por
desempeiio adecuado. Ademas, se observé un menor dafo en los elementos estructurales principales del
puente, tales como apoyos y cepas, ademas de disminuir efectivamente los desplazamientos relativos

entre super y subestructura.

Escobar en 2018 [15] estudi6 el reforzamiento del paso superior Lo Echevers mediante un modelo
tridimensional detallado en OpenSees del puente, en su estado original y reforzado, mediante analisis
pushover y analisis tiempo historia. Mediante esta investigacién, se comprobo la efectividad de las
medidas de reparacion y refuerzo en la reduccién de los desplazamientos relativos de la superestructura.
Sin embargo, al considerar los topes de hormigén, especialmente cuando éstos no funcionan como
fusibles estructurales, se logra aumentar las demandas en las columnas considerablemente, por lo que
un adecuado diseno de estos debe ser realizado. A pesar de las reducciones en las demandas en los

apoyos, ain se esperan dafios en la estructura que varian entre moderado a severo.

Navarro en 2019 [5] evalué las expresiones para determinar las longitudes minimas de la mesa
de apoyo en puentes chilenos, mediante una mejora del modelo de Escobar en OpenSees, utilizando
también andlisis tiempo historia. Concluyendo que las expresiones para determinar la longitud de la
mesa apoyo indicadas por el Manual de Carreteras, previo a 2010 [3], no satisfacfan las demandas
de desplazamientos, cosa que logré mejorarse en las nuevas expresiones incorporadas posterior al

terremoto de Maule 2010.
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Vega en 2019 [16] estudié la vulnerabilidad sismica de puentes chilenos considerando el efecto de
la duracion de los registros sismicos. Para lo anterior, considerd el modelo tridimensional en OpenSees
de Escobar modificado y mejorado. Los resultados de este estudio indican que la duracién de los
registros sismicos tiene influencia en el dafio alcanzado por un puente representativo chileno. Ademas,
estos muestran que la influencia de la duraciéon depende de la configuracién estructural del puente. Lo
anterior permite concluir que la duraciéon de los registros sismicos debe ser tomada en cuenta cuando
se evalia una estructura sismicamente, especialmente en aquellas zonas propensas a sismos de larga

duracion y altas intensidades.

Hasta este punto, ninguno de los andlisis anteriores ha considerado la componente vertical de los
registros sismicos. Un estudio que efectivamente considera esta componente es aquel de Wilches et al.
[17], el cual analiza los efectos de los cambios en el criterio sismico de disefio en la respuesta transversal
y vertical de puentes carreteros chilenos. Para esto, realizaron un modelo bidimensional en OpenSees
para cuatro distintas configuraciones de la superestructura, para luego realizar andlisis IDAs y obtener
curvas de fragilidad. Los resultados de esta investigacién indican que los cambios en los criterios de
diseno significaron (1) una minima reduccién en la probabilidad de alcanzar desplazamientos residuales
mayores a 50 [mm)], (2) una reduccién en la probabilidad de colapso de la superestructura por la
inclusién de diafragmas, (3) una mejora en el desempeno de los puentes al incluir topes internos y (4)
una casi nula reduccién en la probabilidad de levantamiento del tablero producto de la incorporacién

de barras sismicas.

1.2. Comportamiento sismico de puentes esviados

Los puentes esviados han resultado mas susceptibles a danos que los puentes rectos cuando se han
visto sometido a terremotos de alta intensidad. Evidencias de esto se han observado en los terremotos
de San Fernando en 1971, Costa Rica en 1991, Northridge en 1994 y Maule en 2010 [7] [18]. Lo
anterior, capté la atencion de diversos investigadores con el fin de evaluar el comportamiento sismico

de puentes esviados y de explicar las principales fallas observadas.

Kaviani, Zareian, y Taciroglu [19] estudiaron el comportamiento sismico de puentes esviados con
estribos independientes autoestables, mediante andlisis tiempo historia no lineales. En este estudio
concluyeron que los pardmetros de demanda de (1) rotacién del tablero y (2) razén de deriva de las

columnas resultan mayores en puentes esviados que en puentes rectos.

Kwon y Jeong [20] estudiaron las demandas de desplazamiento en puentes esviados soportados por
apoyos elastoméricos. En este estudio llevaron a cabo analisis tiempo historia no lineales con el fin de
identificar los efectos de las demandas sismicas verticales, el angulo de esviaje, la razén de aspecto y

diferentes tipos de registros sismicos en la demanda de desplazamiento de estos puentes.

Catacoli, Ventura, y McDonald [21] realizaron pruebas de vibraciones ambientales a cuatro puentes

en Canadé con el fin de identificar las propiedades dindmicas y los perfiles de desplazamiento de puentes
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esviados de varios vanos con estribos independientes autoestables

Deepu, Prajapat, y Ray-Chaudhuri [22] estudiaron la vulnerabilidad sismica de puentes esviados
ante registros sismicos bidireccionales, concluyendo que para una intensidad sismica dada la vulnera-

bilidad aumentaba a medida que aumentaba el esviaje.

Otros autores, han investigado la interaccion tablero-estribo-suelo con el fin de explicar el efecto que
producen los impactos entre el tablero y los estribos en las rotaciones de puentes esviados, encontrando
que el efecto no solo depende del dngulo de esviaje, sino también de la razén ancho/longitud del tablero
[23] [24].

Uno de estos estudios, y uno de los mas explicativos con respecto al comportamiento sismico de
puentes esviados, corresponde al estudio de Wu [25]. En esta investigacion, se propone una explicacién
para el mecanismo de caida de los vanos, observado en puentes esviados en terremotos recientes.
Este mecanismo se basa en la hipétesis de que la esquina obtusa de la superestructura impacta la
pared del estribo, causando que la superestructura rote en torno a esta esquina, causando grandes
desplazamientos en la esquina aguda al otro extremo del vano. Estos desplazamientos podrian ser lo
suficientemente grandes para lograr la caida del tablero, especialmente en puentes con bajas longitudes

de mesa de apoyo.

La rotacién en los puentes esviados se explica principalmente por el mecanismo mostrado en la
Figura 1.5 [25], donde 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. La magnitud de
este momento depende de, aparte de la magnitud de la fuerza de impacto, de la excentricidad de estas
fuerzas al centro de gravedad, la que depende del ancho del tablero “d”, del largo del vano “L” y del
angulo de esviaje. Una vez que el mecanismo comienza a actuar, el puente puede continuar rotando

sin necesidad de que existan mas impactos si se cumple la condicién 1.2.1.

PN

Ig 4 QM d

GJ A

L

Figura 1.5: Mecanismo de rotacién en puentes esviados [25]

2d/L < sin(26) (1.2.1)

Donde,

= d: ancho del tablero

= L: largo del vano
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= §: dngulo de esviaje

Por otro lado, para puentes chilenos, tal como se especific anteriormente, no existe hasta ahora
una investigacién que estudie a cabalidad el comportamiento sismico de puentes esviados, ain menos
realizando andlisis no lineal en el tiempo, ni considerando la componente vertical de los registros

sismicos.

1.3. Dispositivos de protecién sismica aplicados en puentes

El diseno sismorresistente convencional se basa en la disipacién de energia de los sismos por medio
del movimiento y deformaciones ineldsticas de los elementos estructurales y no estructurales, lo que
se traduce en un dano. Los sistemas de proteccién sismica, entonces, se hacen necesarios cuando se
requiera limitar estos dafnos, ya sea a través de dispositivos de restriccion o bien mediante el uso
de sistemas de disipacién de energia, restringiendo los desplazamientos excesivos producidos por los
sismos y concentrando el dafio en dispositivos especialmente disenados para esto, respectivamente. A

continuacion, se presentan diversos dispositivos de proteccion sismica utilizados en la actualidad.

1.3.1. Dispositivos de restricciéon

La finalidad de estos dispositivos es de limitar los desplazamientos relativos excesivos que se pro-

ducen entre la subestructura y la superestructura ante sismos de gran intensidad.

Topes sismicos: Son los sistemas de restriccién més comunes en los puentes chilenos, corresponden
a bloques de hormigén o elementos de acero que restringen los desplazamientos transversales de las

vigas longitudinales, han sido ampliamente estudiados [26] [27].

Cables y barras de acero: Son los mas comunes dentro del reforzamiento de puentes debido
a su bajo costo (Figura 1.6) [28]. Fueron aplicados en los puentes de Estados Unidos posterior al
terremoto de San Francisco en 1971, por lo que su desempefio pudo ser evaluado en los posteriores
terremotos de Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994 y Kobe en 1995, encontrando ser efectivos
para prevenir el colapso de los vanos. Sin embargo, al diseniarse para permanecer en el rango elastico,
no logran disipar una cantidad adecuada de energia, ademds de generar fuerzas de gran magnitud
que puedan danar elementos estructurales contiguos como las columnas, disipando energia mediante
la rotulacién pléstica de ellas. Ademéas de esto, no poseen una capacidad de deformacién adecuada,

por lo que presentan bastantes limitaciones.

Saiidi et al. [29] concluyeron que los cables de acero son afectados por multiples factores como la
amplitud y el contenido de frecuencia de los registros, la interaccion suelo-estructura y la flexibilidad
de la subestructura, por lo que para un disefio apropiado es necesario realizar anélisis tiempo historia.

DesRoches y Muthukumar [30] llevaron a cabo un estudio paramétrico para determinar el efecto de
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Figura 1.6: (a) Cable Viga a Viga; (b) Cable Viga a Columna; Comportamiento Fuerza — Deformacién
de los cables [28]

los cables en la respuesta al impacto en puentes de muchos vanos, encontrando que la efectividad de
estos dispositivos depende de la razon de periodos entre las estructuras adyacentes, siendo mas efecti-
vos cuando estos periodos son diferentes. Watanabe y Kawashima [31] investigaron el efecto de estos
cables para mitigar la rotacién de puentes esviados durante terremotos severos en tres configuracio-
nes, a través de la direccién longitudinal, longitudinal esviada y transversal esviada, demostrando la

efectividad de estos dispositivos especialmente cuando se disponen en la direccién transversal esviada.

Dispositivos basados en aleaciones de memoria de forma (SMA): Corresponden a dispo-
sitivos consistentes en distintas materialidades, existen basados en niquel y titanio, cobre, entre otros.
La caracteristica principal de estos es que logran recuperar su forma original debido a la estructura
cristalina del material que los compone, ademés de presentar un comportamiento histerético que per-
mite disipar grandes cantidades de energia. Sin embargo, son materiales altamente dependientes de la
temperatura, con un alto costo econémico y una dificil fabricacién. Los dispositivos de SMA de cobre
han llegado a desplazar a los de niquel-titanio, debido a que poseen un rango mayor de temperatura
6ptima, y son mds econémicos [28] en el contexto chileno. Otra desventaja considerable de mencionar
es que, por lo general, estas aleaciones no son moldeables en elementos de dimensiones mas grandes
que un cable. El nitinol, por ejemplo, se utiliza para alambres que conforman un cable. Sin embargo,

hay poca literatura sobre aplicaciones de SMA en elementos fuera de cables.

Nitinol SMA: Este material, denominado Nickel Titanium Naval Ordinance Lab. Shape Memory
Alloy, corresponde a una aleacién de igual composiciéon entre niquel y titanio, basando su comporta-
miento en una transformacién termoelastica, lo que permite que tenga la capacidad de incursionar en
deformaciones no lineales que sean reversibles. Las ventajas de este material es que posee un gran ran-
go de deformacién elastica. Ademas, presenta un comportamiento histerético capaz de disipar energia,

y presenta una fase de endurecimiento a altos niveles de deformacion (Figura 1.7).

Andrawes y DesRoches [33] realizaron una comparacién entre dispositivos SMA de Nitinol, cables
de acero y disipadores metéalicos y viscoelasticos, con el fin de reducir el impacto entre vanos adyacentes
en puentes con multiples vanos discontinuos con vigas longitudinales tipo cajén. Para ello realizaron
analisis de sensibilidad considerando dos parametros: razén de periodos 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 y, por otro lado, los cables de

acero resultan ser los menos efectivos debido al comportamiento solo a tensién que poseen, combinado
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Figura 1.7: Efecto de memoria de forma [32]

con la fluencia, lo cual resulta en una acumulacién de desplazamiento residual y disminucién de la

efectividad.

Dispositivos de restriccién de polimero reforzado: Son dispositivos que se componen de
polimeros con fibras reforzadas, FRP en inglés, cuya principal ventaja corresponde a la alta resistencia
a la traccién y la versatilidad que presentan. Este material ofrece ventajas en comparacién a los
dispositivos metalicos debido a su facilidad de fabricacién y de instalacién, la que se realiza aplicando
adhesivos en la superficie, evitando asi la perforacion del hormigén. Otra ventaja que poseen es que
los dispositivos de reforzamiento convencionales estan ocultos en el interior de las vigas, dificultando
su inspeccion, a diferencia de los dispositivos a base de FRP, que son visibles y de facil inspeccion.
Saiidi et al. [34] realizaron una comparacién de los desplazamientos relativos conformado por los
tres materiales vistos, metélicos, SMA y FRP (Material FRP con fibras de carbono, GFRP por sus
siglas en ingles), donde se determiné que el dispositivo metdlico fallaba rdpidamente, mientras que
los elementos en base a SMA y GFRP presentaron menores deformaciones, e integridad a través del

tiempo.

Algunas de las principales desventajas del FRP, es su elevado costo en comparacién con el acero,
coeficiente de expansion térmica diferente que el concreto, degradacién y rotura prematura de las
fibras frente al accionar del fuego. Ademads, una de las desventajas mas relevantes en cuanto al poco
uso en puentes es que presenta un comportamiento lineal hasta la falla, sin deformaciones plasticas,

reduciendo la ductilidad del elemento, lo que se refleja como un tipo de falla fragil [28].

1.3.2. Dispositivos de disipacion de energia usados en puentes

Riostras restringidas al pandeo: Se componen de un nicleo de acero ductil que tiene la finalidad
de soportar la carga axial aplicada, y un manto de acero relleno de concreto que proporciona un apoyo

lateral al nicleo con tal de prevenir el pandeo global. En la interfaz acero-concreto se dispone una
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capa delgada de algin material con el fin de eliminar la transferencia de corte durante la elongacion
y contraccion del nicleo, lo que da al niicleo la capacidad de contraerse y dilatarse libremente dentro
del confinamiento del tubo [35].

En Celik y Bruneau [36] son propuestas dos configuraciones de diafragmas bidireccionales ductiles
con riostras restringidas al pandeo, con el fin de disipar energia sismica en puentes esviados de super-
estructura metélica (Figura 1.8). En este estudio, se propuso una serie de ecuaciones analiticas, las
que se validan con andlisis pushover realizados en SAP2000, para determinar: las fuerzas de corte en la
base en el instante de fluencia de las riostras, desplazamiento y drifts de fluencia, relacién de ductilidad
del elemento con ductilidad global, rigidez inicial del diafragma y energia disipada volumétrica por
histéresis. Se realiz6é un andlisis de sensibilidad de estas respuestas variando en el modelo las dimensio-
nes geométricas como el dngulo de esviaje, espaciamiento entre vigas longitudinales (s), profundidad
del diafragma (d) y longitud desde el interior del diafragma al punto de anclaje (a), ademds de los

efectos bidireccionales del sismo.

= EDS-1: dos pares de riostras restringidas al pandeo son instaladas al final de cada vano en una

configuracién que coincide con las direcciones de esviaje y longitudinal.

= EDS-2: un solo par de riostras restringidas al pandeo son instaladas al final de cada vano en una

configuraciéon que no coincide con las direcciones de esviaje y longitudinal.
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Figura 1.8: Riostras restringidas al pandeo propuestas por Celik y Bruneau [36)

En el comportamiento sismico de estos diafragmas, el pardmetro mas relevante corresponde al
angulo de esviaje, el que se hace significativo cuando supera los 30 grados. A pesar de que los cortes

basales y la rigidez lateral decrecen a medida que el esviaje aumenta, los drifts aumentan considera-
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blemente. Por lo tanto, el uso de estos dispositivos para disipar energia sera eficiente dependiendo de

la configuracion geométrica que se disponga.

Disipadores de tubo: Un tipo de amortiguadores metélicos son los disipadores de tubo, los
cuales consisten en tubos circulares de acero, que disipan energia mediante deformacién flexural.
Estos se encuentran dispuestos como se muestra en la Figura 1.9. Entre este tipo de amortiguadores
se encuentran los disipadores de tubos dual DPD (dual pipe damper 1.9a) y los disipadores de tubos
relleno IPD (infilled pipe damper 1.9b). Mahjoubi y Maleki [37] estudiaron la efectividad del uso
de estos dos dispositivos de tubos metalicos con el fin de minimizar los impactos entre el tablero y
los estribos en puentes con aislaciéon sismica, proponiendo un modelo simplificado de un puente y
ajustando el comportamiento de estos disipadores a modelos trilineares, concluyendo que ambos son
efectivos para el fin que fueron disefiados, y que la efectividad de estos depende de la longitud de
disefio.
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Figura 1.9: Amortiguadores de tubo [37]

Disipadores en forma de X: Estos disipadores metéalicos disipan energia por medio de histéresis
(Figura 1.10). Un dispositivo de este tipo fluye a una fuerza determinada y luego sufre el proceso de
endurecimiento del acero. Los disipadores en forma de X aseguran que la secciéon fluya practicamente
al mismo tiempo en toda su altura, con el fin de lograr una mejor y uniforme disipacién 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 en la direccién transversal, con el fin de
restringir el desplazamiento sismico de las vigas longitudinales. De pruebas experimentales realizadas
por [38], se concluye que estos disipadores exhiben una disipacién de energia por histéresis estable,
y que la relacién de fuerza-deformacién puede ser modelada con un modelo bilinear que considere el

endurecimiento del acero, tal como se aprecia en la Figura 1.10.

En Xiang y Li [39] se investigan de manera analitica tres dispositivos de restriccién transversal,
para un puente tipico de China de vigas longitudinales simplemente apoyadas: topes de hormigon,
disipadores de acero y disipadores de friccién. Posteriormente, en Xiang et al. [40], se generan mo-
delos a escala, con el objetivo de comparar el comportamiento sismico transversal sin dispositivos de
restriccién, con topes de hormigén y con disipadores de acero, concluyendo que si el puente no posee
dispositivos de restriccién transversal, se produce un deslizamiento entre los apoyos y las vigas longi-

tudinales, y una consecuente aislacion de las cepas. Sin embargo, si las demandas sismicas son altas,
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esto podria producir el colapso de los vanos. Al aumentar la fluencia de los dispositivos de restriccion,
se controlan los desplazamientos de los apoyos, pero aumentan las demandas de desplazamiento de
las columnas. Si los dispositivos de restriccién son disenados apropiadamente, las demandas en las
cepas pueden verse reducidas con respecto a, por ejemplo, si se disefaran como topes monumentales
de hormigén. Por ejemplo, para el mismo nivel de desemperio, los disipadores de acero y fricciéon pro-
ducen menor demanda sismica en las cepas que los topes sismicos debido a su poderosa capacidad de
disipacién de energia. Mas aun, los dispositivos de acero en forma de X se consideran los mas eficientes,
debido a que el desplazamiento residual que se produce en los apoyos es menor que aquel comparado

con los otros dispositivos, debido al efecto de endurecimiento que presentan estos elementos.
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Figura 1.10: Amortiguadores en X propuestos por Xiang y Li [39]

Barras sismicas: Son utilizadas en Chile con el fin de limitar los desplazamientos verticales
producidos durante un terremoto. El uso de apoyos flexibles en direccién horizontal, como lo son los
apoyos elastoméricos, implica en muchos casos un incremento en la flexibilidad vertical, lo que se
puede traducir en una potencial amplificacién del movimiento vertical al considerar esta componente,
y una posible pérdida de apoyo de la superestructura al combinarla con la componente horizontal del
sismo. Las barras sismicas se deben disefiar para soportar una aceleracién vertical del tablero igual a
AVT - S, donde S es un coeficiente que depende del tipo de suelo y AVT corresponde a la aceleracion
vertical del tablero, la que depende de la zona sismica. Adicionalmente, las barras deben ser disenadas

para resistir una traccion méxima de 0.7 veces la tensién de fluencia [4].

En Martinez et al. [41] se proponen curvas de fragilidad para puentes rectos chilenos basidndose
en un modelo analitico en dos dimensiones generado en OpenSees, con tal de realizar un estudio
paramétrico para determinar el efecto de las barras sismicas, topes laterales de acero y longitud de la
mesa de apoyo en el comportamiento transversal de puentes chilenos. Ademés, 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 descrito anteriormente; MBx4: modelo con 4 veces el drea de barras sismicas descrito.
A partir de las curvas de fragilidad para las tres configuraciones de barras sismicas, se puede apreciar
que, para niveles bajos de dafo, 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,
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reduciendo en una cantidad bastante limitada la probabilidad de falla. Mds limitada atn, cuando se
consideran topes laterales de acero. Se debe tener en cuenta que el estudio realizado fue hecho para

barras sismicas sin diafragma.
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Figura 1.11: Curvas de fragilidad obtuvidas por Martinez et al. [41]

Disipadores de friccién: En Xiang y Li [39], se utiliza el dispositivo de friccién Sumitomo (Su-
mitomo Metal Industries Limited, Japan). El amortiguador de friccién Sumitomo consiste en una serie
de cunas y resortes comprimidos. Los resortes transmiten carga a las cunas y las cufias actian unas
contra otras para proporcionar una fuerza normal a las laminas de friccién. Luego, las laminas de
friccion pueden deslizarse directamente sobre las interfaces de acero. Estos dispositivos son clasifica-
dos como dispositivos de disipaciéon de energia dependientes del desplazamiento. La relacion fuerza
deformacion puede ser aproximada a un modelo elastoplastico perfecto, tal como se muestra en la
Figura 1.12.

Amortiguadores viscoelasticos: Son construidos a partir de copolimeros y materiales elas-
toméricos. Disipan energia mediante la deformacién a corte, siendo amortiguadores dependientes de

la velocidad, tal como se identifica en la Figura 1.13.

En Andrawes y DesRoches [33], se comparé los dispositivos viscoeldsticos con otros dispositivos

de reforzamiento sismico (Cables de acero, SMA y disipadores metdlicos), concluyendo que éstos
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Figura 1.12: Amortiguadores friccionales propuestos por Xiang y Li [39]

eran efectivos en reducir los desplazamientos relativos entre vigas adyacentes. Sin embargo, en estos
elementos la fuerza estd directamente relacionada con la frecuencia del desplazamiento relativo, més

que con la longitud de abertura de la junta, lo que dificulta su diseno.

Chang, et al. [42] 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. [43] concluyeron que es bastante probable la falla de

estos disipadores, debido a que poseen una baja capacidad de deformacion tltima.

En Chile, existe un puente que cuenta con este tipo de amortiguadores, el puente Amolanas, ubicado
en el tramo La Serena-Los Vilos de la Ruta 5 Norte, correspondiente a la Autopista del Elqui. Este
puente se caracteriza por ser el puente carretero mas alto de Chile y por contar con amortiguadores

viscoelasticos en los estribos, los que actiian longitudinalmente absorbiendo las vibraciones sismicas.

(a) (b) o, Viscoelastic Dampers
S

05

1 =03 g A
(=]

1.0
Damper force ( fj,)

w
20
p =sign(i) clil* / /7
1 o 1 u
” - C// Pt
H Velocity ()
1

(a) Relacién fuerza velocidad (b) Relacién constitutiva

Figura 1.13: Amortiguadores viscoeldsticos [28]

Amortiguadores de fluido viscoso: Consisten en cilindros huecos llenos de liquido, en general,
en base a silicona, donde éste es forzado a fluir a altas velocidades a través de orificios en las cercanias
del piston, generando friccién entre la cabeza del pistén y las particulas de fluido, disipando energia
mediante fuerzas de friccion y liberandola en forma de calor, factor relevante cuando el dispositivo se
ve obligado a actuar frente a un gran desplazamiento o periodo de tiempo [44]. Shinozuka, et al. [45]

demostré la efectividad del uso de estos amortiguadores (1) en la limitacién del desplazamiento relativo
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en las juntas en estribos o entre vigas, (2) en mitigar la demanda de ductilidad hacia la subestructura,
y (3) en reducir las fuerzas de impacto. Sin embargo, una limitacién de estos dispositivos es que

requieren una inspeccién periddica del liquido responsable de disipar la energia [43].
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE CASOS DE
ESTUDIO Y MODELACION NO
LINEAL

2.1. Aspecto generales

En el actual capitulo, en primer lugar se definen los casos de estudio considerados, sus principales
caracteristicas y propiedades, y se describen las fallas que experimentaron dado el terremoto de Maule
2010. Luego, se presentan los aspectos principales de la modelacién no lineal, en OpenSees [1], de los
puentes a estudiar y a analizar. Este modelo corresponde a un modelo de elementos finitos, tridimen-
sional y no lineal, realizado a partir de una modificacién al modelo de Vega [16]. Debido a que los casos
de estudio: Las Mercedes, Los Pinos, Lo Echevers y Miraflores poseen similitudes entre si, se generd
un modelo general paramétrico en el cual se pueden cambiar aspectos geométricos y de modelacién
de los elementos estructurales que conforman los puentes. Siguiendo con lo anterior, los puentes en
estudio son todos puentes de hormigén armado con vigas preesforzadas simplemente apoyadas, es-
tribos independientes autoestables y cepas con multiples columnas. Todos los puentes poseen apoyos
elastémericos, sean anclados o no, algunos poseen barras sismicas, algunos topes metélicos, algunos
topes externos y/o internos de hormigén, etc. Por lo anterior, en esta seccién de la tesis se explicard
la estrategia de modelacién, los elementos y materiales utilizados, sus curvas de comportamiento no
lineales y diversos parametros para definirlos. Detalles estructurales y geométricos con respecto a los

casos de estudio se pueden encontrar en el Anexo A.
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2.2. Casos de Estudio

Como casos de estudio se escogieron cuatro puentes construidos en la zona central de Chile (Fi-
guras 2.1 y 2.2), los que representan la tipologia més comun de puentes carreteros: puentes de vigas
preesforzadas simplemente apoyadas sobre placas elastoméricas, con estribos independientes autoesta-
bles y cepas multi-columnas. Estos puentes elegidos sufrieron grandes danos e incluso colapso debido
al terremoto de Maule 2010, por lo que se analizaran en dos estados: en su disefio original y repara-
dos/reforzados post terremoto. El estado original de estos puentes representa una filosofia de disefio
instaurada desde la llegada de las empresas concesionarias al pais, las que por motivos econémicos,
eliminaba ciertos elementos estructurales de los puentes tales como: topes sismicos intermedios, vigas
travesano o diafragmas y barras sismicas, disminuyendo sustancialmente la rigidez ante demandas
transversales [2]. Mientras que el estado reparado de estos puentes representa la filosoffa de diseno
tradicional, y aquella que en la actualidad se exige por medio del Manual de Carreteras, lo cual inclu-
ye con topes intermedios de hormigon, diafragma, barras sismicas y, en algunos casos, anclaje en los
apoyos elastoméricos. La designacion y aspectos principales de los casos de estudio se muestran en la
Tabla 2.1. De aqui en adelante, LMO y LMR representaran Las Mercedes original y reparado, LPO
y LPR Los Pinos original y reparado, LEO y LER Lo Echevers original y reparado, MirO y MirR

Miraflores original y reparado, respectivamente.

Las Mercedes y Los Pinos son pasos bajo nivel ubicados en la Ruta 5 y en el acceso sur a la
ciudad de Santiago desde la Ruta 5, respectivamente. Sus disenos originales poseian topes externos de
hormigén y barras sismicas, pero no consideraban diafragma entre las vigas longitudinales ni topes
internos. Durante el terremoto del Maule se desarrollaron grandes desplazamientos transversales de
las vigas longitudinales, causando la completa destruccién de los topes sismicos y caida de los vanos
para Las Mercedes, mientras que para Los Pinos, la rotacién del tablero caus6 la caida de ambos
vanos debido a la falla de sus topes y a una baja longitud de apoyo [2] [7]. Las principales medidas
de reparacién y reforzamiento para ambos fueron, a parte de la reposicion de la superestructura, la
incorporacién de topes internos de hormigén, vigas travesanio sobre la cepa y los estribos y barras

sismicas. Ambas condiciones (original y reparado) no presentan anclaje de apoyos.

Los pasos sobre nivel Lo Echevers y Miraflores se encuentran en la Autopista Vespucio Norte, en
la parte norte de Santiago de Chile. La geometria de ambos puentes es bastante similar, por lo que
mostraron danos similares debido al terremoto del 2010. En su estado original, ambos poseian topes
internos de acero sobre las cepas y estribos, y topes externos de hormigoén en los estribos. Sin embargo,
no contaban con una viga travesano que formara un diafragma rigido de la superestructura, ni tampoco
contaban con barras sismicas ni anclaje de los apoyos. El terremoto produjo una rotacién excesiva del
tablero, lo que resulté en la caida de los vanos debido a un bajo aporte a la rigidez transversal provisto
por los débiles topes de acero y a una corta longitud de la mesa de apoyo [2] [7]. El reforzamiento para
estos puentes incluy6 la presencia de topes internos de hormigén, vigas travesano, barras sismicas y

anclaje de los apoyos elastoméricos.
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Condicion Original Reparado Original Reparado Original Reparado Original Reparado

Anclaje de No No No No No Si No Si
elastomeros
Diafragma No Si No Si No Si No Si
Barras Si Si Si Si No Si No Si
sismicas
Topes No Hormigén No Hormigon Metalicos Hormigon Metalicos Hormigon
internos
Topes Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon
externos
Fundacién Directa Directa Pilotes Pilotes Directa Directa Directa Directa

Figura 2.1: Principales diferencias de los casos de estudio

"’Lo Echevers _

/ Miraflores \ A
Santiago

de Chile

Maipu
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Puente Alto

Buin
— Los Pinos
original position

)
] San Francisco /
de.Mostazal

Las Mercedes
Gréneros

Rancagua

Figura 2.2: Localizacion de los casos de estudio y principales dafios [2] [7]

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de los casos de estudio

Puente Esviaje [°] | n° de vanos | n° de columnas por cepa | n° de vigas por seccién transversal
Las Mercedes (LM) 11.1 2 2 3
Los Pinos (LP) 28.2 2 4
Lo Echevers (LE) 29.9 3 5 5
Miraflores (Mir) 21.6 3 5 5
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Figura 2.5: Vista general del Paso Superior Lo Echevers
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Figura 2.6: Vista general del Paso Superior Miraflores

La Figura 2.7 muestra la razén de aspecto (d (ancho del tablero)/L (largo del vano)) de los casos
en estudio en funcién de su angulo de esviaje, los que se encuentran en la zona en la que pueden
desarrollar rotaciones en planta sin necesidad de que haya méas impactos con los estribos, segin el

mecanismo descrito por Wu [25].

Todos los puentes estudiados se localizan dentro de la zona sismica 2, especificada por el Manual de
Carreteras [4]. Las Mercedes se encuentra sobre suelo tipo III, mientras que Lo Echevers y Miraflores
sobre suelo tipo II. Para los Pinos se asumird un suelo tipo III por su cercania al Paso Superior

Hospital. Los suelos tipo II son, en general, gravas densas, arenas densas, o suelos cohesivos duros,
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Figura 2.7: Relaciéon de aspecto de los casos de estudio

con una velocidad de onda de corte mayor a 400 [m/s] en los primeros 10 [m]. Por otro lado, los suelos

tipo III son gravas, arenas o suelos cohesivos con menor resistencia y rigidez que los tipo II.

2.3. Modelacion numérica

En la Figura 2.8 se puede observar una representaciéon del modelo general mediante una vista
tridimensional, en elevacién de las cepas y en planta del estribo (a éste se le puede modificar la
geometria, asi como el nimero de vanos, vigas, columnas, pardmetros geométricos, etc.). Mientras
que en la Figura 2.9 se pueden observar las curvas de comportamiento de los distintos materiales

utilizados, los que se especificardan posteriormente.

A continuacién, se explicard en detalle la modelacién de cada componente del puente, subdividiendo

en componentes de la superestructura, de la subestructura y de los estribos.

2.4. Superestructura

2.4.1. Tablero y vigas longitudinales

El tablero y las vigas longitudinales se representan mediante elementos de comportamiento elastico-
lineal con las propiedades de la seccién compuesta, debido a que no se espera que tengan incursiones en
el rango no lineal [46]. Los pardmetros geométricos de la seccién compuesta se obtuvieron a través de
la modelacién de las superestructuras de los casos de estudio utilizando el software SAP2000 [47]. En
la Tabla 2.2 se especifican los valores de estos pardametros geométricos para cada puente modelado. Se
considerd un hormigén H55, tal como se especifica en los planos de los casos de estudio. Las expresiones

para representar las masas translacionales y rotacionales se obtuvieron a partir de las recomendaciones

de Aviram [48].
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Figura 2.8: Modelo General de los Casos de Estudio Considerados

Tabla 2.2: Propiedades geométricas de la secciéon compuesta

Puente | Las Mercedes | Los Pinos | Lo Echevers | Miraflores

h [cm] 116.01 117.11 133.97 103.01
A [em?) 39831.08 68051.81 63851.01 57619.64

J [em?] 9419389.17 15985576 | 14930591.7 | 14036235.2

Iy [em®] | 3188820876 | 1.59E+10 | 8782483080 | 7866773944

Iz [em?] 138907332 234859248 | 346128189 162353440

La modelacién en OpenSees implementa los elementos Elastic Beam Column, con los cuales se mo-
delard la superestructura utilizando los pardmetros especificados anteriormente, mediante un elemento

de linea, dividiendo longitudinalmente cada vano en seis de estos elementos.
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Figura 2.9: Curvas fuerza-desplazamiento de los elementos que conforman el modelo de los puentes.

2.4.2. Apoyos elastoméricos

Se modelan los apoyos elastoméricos considerando su comportamiento en todas las direcciones.
Cabe destacar que el comportamiento al corte y a la carga axial en estos elementos dependera de si

es que se encuentran o no anclados (Figura 2.10).
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(1) & FL 250w450%3

FLANCHAS DE ACERO A42-27ES NEQFFEND PLANCHA CIAMANTADA A42-27ES 0€ 7X1 Smem (55415
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TERD NIVELACION - - S =

CROUT O SIMLARY \ | . 1N [ |

iy ¥ o [—— | , L \
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| 300  Lsol DETALLE NEOPRENO TIPO 2
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(NOTA: TOOAS LAS COTAS ESTAN EN WUMETROS) PLANCHA DWMANTAD <
DWMANTE DE 27X6 OE 4.5

(a) Elastémero no anclado (b) Elastémero anclado con placa diamantada

Figura 2.10: Diferencia entre elastémeros anclados y no anclados

2.4.2.1. Comportamiento axial

Los apoyos no anclados poseen un comportamiento axial elastico que sélo permite compresiones en
el elemento (Figura 2.11a), lo que se modela a través de un material Elastic No Tension de la libreria

de OpenSees, segun las recomendaciones de Yazdani [49] (ecuacién 2.4.3);

Los apoyos anclados poseen, por otro lado, un comportamiento axial elastico que si permite com-
presiones y tracciones debido al anclaje (Figura 2.11b), lo que se modela a través de un material

FElastic de la libreria de OpenSees, segtin las recomendaciones de Yazdani [49] (ecuacién 2.4.3).
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Figura 2.11: Comportamiento fuerza deformaxién axial - Diferencia entre elastémeros anclados y no

anclados

2.4.2.2. Comportamiento a flexién y torsiéon

Los comportamientos a torsién y flexién de los apoyos elastoméricos, ya sean anclados o no, se
modelan siguiendo un modelo eldstico, segin las recomendaciones de Yazdani [49] (ecuaciones 2.4.4 y

2.4.5), mediante materiales Elastic en OpenSees.

2.4.2.3. Comportamiento al corte

Los apoyos elastémericos no anclados se modelan mediante elementos Flat Slider Bearing: con
un comportamiento al corte segtin el modelo de Steelman [50]. Este modelo posee una rigidez inicial
obtenida desde la ecuacion 2.4.1, utilizando el valor del médulo de corte especificado en el Manual de
Carreteras [4]. Se utiliza para definir el elemento un modelo de friccién de Coulomb, con el coeficiente

de friccién obtenido desde la ecuacién 2.4.2.

Por otro lado, los apoyos anclados son modelados mediante elementos Elastomeric Bouc Wen, con
un comportamiento al corte obtenido de una calibracién realizada por Vega [16] a ensayos experi-
mentales de elastomeros anclados chilenos. Los elastémeros anclados de los casos de estudio corres-
ponden a elastomeros con placa diamantada. La calibracion se realizdé para un elastémero de medidas
300x400x132 [mm]. Los pardmetros promedio obtenidos, utilizados para definir el element Elastomeric
Bouc Wen, se muestran en la Tabla 2.3. Con el fin de poder modificar las medidas de los elastémeros,
se parametrizo la rigidez inicial de estos resultados segin el area en planta de los elastémeros y segtin

la altura efectiva de los apoyos.

Ecuaciones:
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Tabla 2.3: Resultados de calibracién de apoyos elastoméricos [16]

K [KN/m] | g4 [kKN/m] | o o 1 eta I} y
1560 1.42 0.45 | 0.47 | 3.55 | 0.79 | 0.13

= FO: rigidez inicial al corte determinada de acuerdo a la ecuacion 2.4.1, definida por Steelman:

GA
hy

k=Ey = (2.4.1)

= u: coeficiente de friccion, definido segun la ecuacion 2.4.2 procedente del estudio de Steelman.

0.4
©w=0.00+— (2.4.2)
» kuuial: rigidez axial de los apoyos.
EA
kazial = n (243)
» kpes: rigidez a flexién de los apoyos.
EI
kFlex - hf (244)

® krorsion: rigidez a torsién de los apoyos.

kTorsion = 7 (245)
donde:

o G: Mddulo de corte en [kgf/cm?]

« E: Médulo de elasticidad en [kgf/em?]. Se define como 6G S?

e S: Factor de forma. Se define como %

o L: Largo del elastémero en [cm]

e W: Ancho del elastémero en [cm]

o A: Area transversal en [em?2]. Se define como L - W

o I: Inercia del elastomero en alguna de las dos direcciones horizontales.

e h,: Altura efectiva de la goma o neopreno sin considerar placas metélicas.

e o0, esfuerzo axial sobre el elastémero. Se considerd el esfuerzo axial correspondiente a las

cargas gravitacionales sobre el elastomero.

2.4.3. Topes internos de acero

La modelacion de los topes internos de acero (Figura 2.12) se realizé de acuerdo a lo especificado
en Rubilar [10], donde se obtuvo la relacién fuerza vs deformacién de estos elementos a partir de una

campafa experimental realizada por el mismo, modelandolos asi mediante elementos de largo zero
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(Zero Length Elements en OpenSees) con un material histerético o Hysteretic Material, que representa
el comportamiento del tope, en paralelo con un material FlasticPPGap, que representa la separacion
entre el tope y la viga longitudinal. La curva de comportamiento de estos topes puede observarse en

la Figura 2.13 y los parametros que definen el material histerético se resumen en la Tabla 2.4.

Figura 2.12: Disposicién de topes sismicos de Acero
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Figura 2.13: Comportamiento de topes sismicos de acero

2.4.4. Topes internos de hormigén

Los topes internos de hormigén (Figura 2.14) son representados a partir de las recomendaciones de
Megally [26] y Ramanathan [51]. Al igual que los de acero, son representados mediante un elemento
de largo zero, con un material dispuesto en serie. El primer material en serie corresponde a un ma-
terial ElasticPPGap que representa al tope y al espacio libre entre la superestructura y el borde del
tope, el segundo material en serie corresponde a un material de deformacién maxima (MinMaz). El
material MinMax limita la curva fuerza vs deformacién a un valor méximo de deformacién (A,,qz)

que corresponde al espacio libre entre el tope y la superestructura, méas un desplazamiento neto de
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Tabla 2.4: Pardmetros que definen los topes internos de acero [10]

Topes internos de acero
s1 [kN] 50.1
s2 [kN] 83.6
s3 [kN] 0
el [mm] 2.2
e2 [mm|] 11.8
e3 [mm] 82.1
pinchX 1
pinchY 0
damagel 0
damage?2 0

8.9 [cm]. Este desplazamiento de 8.9 [cm] representa el punto al cual la capacidad a friccién del tope
se ha degradado hasta practicamente el valor de cero, y su valor se obtuvo desde los resultados ex-

perimentales de Megally [26]. La capacidad méxima del tope de hormigén, es determinada segtin la

ecuacion 2.4.6.

Figura 2.14: Disposiciéon de topes sismicos internos de hormigén

Peop = F - Vyiga (2.4.6)

Donde, F es un factor que corresponde a 0.75 para los topes ubicados en las cepas y a 1.2 para los

topes en los estribos. Por otro lado, la capacidad de corte de la viga, V44 se determina de acuerdo a

la ecuacion 2.4.7.

N, Ay-f,-08-D
Viiga =n (0.93-/f1-(0.8-D)%- [1+4 + fy 08 (2.4.7)
35- A, s
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= n: nimero de columnas por viga cabezal.

» f/: esfuerzo a compresion del concreto H30 [kgf/cm?].

D: didmetro de la columna [cm)].
» N, carga axial de la columna [kgf].
» A, drea de la seccién transversal de la columna [cm?].

= A,: 4rea del refuerzo transversal de la columna [cm?].

[y esfuerzo de fluencia del acero A630-420H [kgf/cm?].

= s: espaciamiento del refuerzo transversal [cm].

2.4.5. Topes externos de hormigoén

Los topes externos de hormigén (Figura 2.15) son modelados a través de elementos de largo
zero o Zero Length Elements, con un material histerético que representa el tope, en paralelo con un
material ElasticPPGap que representa el espacio entre la superestructura y el tope externo. El material
histerético o Hysteretic Material representa una relacion fuerza vs deformacién trilineal, la que fue

propuesta por Goel y Chopra [27] para representar estos elementos, tal como se muestra en la Figura
2.16.

Figura 2.15: Disposicién de topes sismicos externos de hormigén

Las deformaciones de la Figura 2.16 son determinadas a través de las siguientes ecuaciones:

(h+d)
py =V(2) € (La+ La) - N (2.4.8)
fin =/ (2) €y (La+ La) - (h+d) (2.4.9)

S
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Force
A
Vn Megally, et al. (2001)
.. | et Trilinear
\4
\1
v, 3
Vv S
£ \’
\ v
\!
\I
\)
\1
\'
Uy Un U4 u5 Um=
Displacement
Figura 2.16: Fuerza vs deformacion de los topes externos Goel y Chopra
h+d
pa = /(2) - €0.005 - (La + La) - ( . ) (2.4.10)
h+d
ps = /(2) - €0.007 * (La+ La) - ( . ) (2.4.11)

Donde:

€y Deformacién unitaria de fluencia del acero (e,=0.002).

€0.005- 0.005

€0.007- 0.007

L,: Ancho de la pared del muro.

Lg4: Longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal.

= s: Espaciamiento horizontal y vertical de las barras.

h: Alto del muro espaldar del estribo [cm]

d: Ancho del tope sismico externo.

Im: Se obtiene considerando la misma pendiente entre pis-fim, v fhn-fia-

Mientras que las fuerzas de la Figura 2.16 son determinadas a través de las siguientes ecuaciones:

Ve=200-/f.-b-h [kN]

(2.4.12)

h? d? 1
Vs = Asl'fy'h+As2'fy'd+nh'Ash'fy'2_S+nU'Asv'fy'H:|'< ) (2'4'13)

h+a
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V=V + V. (2414)
Vv, =V, Py
y= Ve Ve ot (2.4.15)

Donde:

: Contribucion del hormigén a la capacidad del tope.

: Contribucién del acero a la capacidad del tope.

Ve
Vs
= V,,: Resistencia nominal al corte del tope.
Vy: Fuerza que indica el fin del rango eldstico del tope.

= f/: Resistencia a compresién del hormigén H30 [MPa]

= b: Ancho del muro espaldar del estribo [m].

= A,: Area transversal de las barras horizontales [m?].

= Ago: Area transversal de las barras inclinadas en la primera interfaz del elemento [m?].

m Ay y Agy: Area transversal de una barra horizontal y vertical respectivamente [mQ].

= 1y, v ny,: Numero de planos con reforzamiento horizontal y vertical, respectivamente.
= a: 0.167 veces el valor de d.

» f,: Esfuerzo de fluencia del acero A630-420H [MPa)].

2.4.6. Barras sismicas

Una practica habitual en Chile es incorporar barras corrugadas de acero entre la superestructura
y la viga cabezal (Figura 2.17), con el fin de restringir los desplazamientos verticales durante el
movimiento sismico. Por lo anterior, se modela en OpenSees el comportamiento vertical de estos
elementos con un material FlasticPPGap, que modela solamente el comportamiento en tensién de las

barras.

Por otro lado, para modelar el comportamiento horizontal o al corte de las barras, se llevd a
cabo una calibracién, desde los resultados experimentales de Martinez [11], con el fin de obtener los
parametros de un material histerético que representara el comportamiento fuerza vs deformacién de
las barras, con la condiciéon de que la rigidez inicial del material fuese del mismo orden de magnitud

que la rigidez elastica de la barra (353[ , donde E corresponde al médulo de elasticidad, I al momento

de inercia de la seccién transversal y L a la distancia libre de la barra). La calibracién se realiz6 para
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Figura 2.17: Disposicién de barras sismicas

cuatro ensayos experimentales de barras de 16 mm de didmetro, con una altura libre de 10 [cm] para

los dos ensayos con diafragma, y de 150 [cm] para los dos ensayos sin diafragma a través del siguiente

algoritmo iterativo, donde se pretende minimizar el error cuadratico medio (ECM) entre la fuerza

experimental y analitica para un mismo desplazamiento:

1.

2.

8.

Definicién de datos de entrada y variables a calibrar del modelo, definicién de un vector inicial.
Definicién de un modelo en OpenSEES del elemento, dependiente de los datos de entrada.
Analisis estatico del modelo en OpenSEES, con desplazamientos iguales a los experimentales.

Obtencion de datos de fuerza y deformacién del modelo.

. Célculo del error cuadratico medio ECM entre la fuerza experimental y analitica para un mismo

desplazamiento.

(2.4.16)

donde Ff y FP son las fuerzas experimentadas en la base del elemento para cada desplazamiento

i, en el experimento y en el modelo analitico de OpenSEES, respectivamente.

Comparacion del valor del error cuadratico medio con una tolerancia. Si se cumple la tolerancia,

se termina el algoritmo. Si no se cumple, se pasa al paso 7.

Busqueda de un vector nuevo que minimice la funcién objetivo a partir de rutina fminsearch, de
la libreria de Matlab.

Vuelta al paso 1.

Basandose en lo anterior, se resolvié el problema de optimizacion utilizando un elemento Trussy el

material Hysteretic Material de la libreria de OpenSEES, donde se consideré un modelo bidimensional

de dos nodos conectados mediante dicho material. Posteriormente, se le aplicé al modelo un anélisis

estatico con una serie de desplazamientos idéntica a la experimental.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



40

2.4. Superestructura

En cuanto a la rutina de optimizacién en MatLab, fminsearch se utiliza, en general, para resolver

problemas no lineales sin restricciones usando una metodologia libre de derivadas (derivative-free

method). Se selecciond esta rutina de optimizacién por su simplicidad y porque, a priori, no se contaba

con rangos en cuanto a los valores que podian tomar los pardmetros a calibrar (todos los pardmetros

que definen el material histerético).

Los resultados de la calibraciéon pueden observarse en la Figura 2.18 para ambos modelos: con y

sin diafragma.

Calibracion - Barras sismicas
Con Diafragma

100 — " i
—---—Prueba CD1 7
e Prueba CD2 i
50+ Calibracion de OpenSees

Fuerza [kN]
(=}

-100

-10 -5 0 5 10
Desplazamiento [cm]

(a) Con diafragma

Calibracion - Barras sismicas
Sin Diafragma

30 [ |----Prueba SD1

- Prueba SD2
20 Calibracion de OpenSees

Fuerza [kN]

-20 -10 0 10 20
Desplazamiento [cm]

(b) Sin diafragma

Figura 2.18: Resultado de calibraciéon de barras sismicas

A partir de la anterior, se propuso un modelo para representar el comportamiento horizontal de

una barra, mediante un material histerético o hysteretic material de la libreria de OpenSees, el cual

se representa mediante tres puntos caracteristicos (do,Fp), (d1 F1), (da Fy) y pardmetros no lineales,

donde:

w di = Va1 * hpsis

m do = Va2 * hpsis

n Fo = yyp0 * Apsis * Fy, ..

n By o=y ok Apsis * Fy, ..

v Fo = yypo * Apsis * Fy, ..

= pinchX: 0.9

= pinchY: 0

= damagel: 0 dafio debido a ductilidad
= damage2: 0.25 dano debido a energia

m fy.is: altura libre de la barra sismica.
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m Apgis: drea de seccién transversal de la barra sismica.

n Fy,...: fluencia del acero de la barra sismica.

Para barras con diafragma, se tiene:

= vg1: 0.0312
= Y400 1.4962
= yro: 0.0075
= yp1: 0.0245

= 7o 0.8797

dp: 0.1149

$: -0.0620

Mientras que para barras sin diafragma, se tiene:

= vg41: 0.0025

= Y400 0.1827

= y¢0: 0.000016
= y71: 0.01001

= vr2: 0.3053

do: 0.1093

= 3:0

La necesidad de realizar una nueva calibracién a los datos experimentales de Martinez [11] se
justifica debido a que la relacién constitutiva de las barras propuesta por él representa de manera
incorrecta los primeros periodos fundamentales de los puentes, debido a la alta rigidez inicial que
presenta este modelo. Siguiendo con lo anterior, el modelo propuesto en esta tesis se diferencia de
aquel propuesto por Martinez [11], en que la rigidez inicial utilizada para caracterizar las barras

sismicas se ajusta de mejor manera a la rigidez elastica de estos elementos (353'1 , donde E corresponde

al médulo de elasticidad, I al momento de inercia de la seccién transversal y L a la distancia libre de

la barra).
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2.5. Subestructura: cepas

2.5.1. Columnas y vigas cabezal

Las columnas son modeladas utilizando elementos no lineales Displacement Beam Columns de la
libreria de OpenSees, con 5 elementos por cada columna, donde cada uno de ellos cuenta con tres
puentos de integracion. Lo anterior se realiza para poder capturar el comportamiento no lineal de
las columnas, teniendo suficientes puntos de integracién para poder simular la longitud de la rétula
pléstica. Para representar el comportamiento fuerza vs deformacién del hormigén armado se utilizan
secciones tipo fibra, definidas por dos materiales de OpenSees: Concrete02 y Steel02 para representar
el concreto del ntcleo confinado como en el recubrimiento y el acero, respectivamente. Concrete02,
se encuentra basado en el modelo de Mander et al. [52], mientras que Steel02 utiliza el modelo de
Giuffré-Menegotto-Pinto [53].

Los pardmetros no lineales para representar estos materiales fueron obtenidos a partir de una
calibracién realizada por Escobar [15] y Vega [16], los cuales se resumen en las Tablas 2.5 y 2.6.
Esta calibracion se desarroll a partir de un modelo no lineal en simple curvatura de varias columnas
previamente ensayadas con falla por flexion, obtenidas desde la base de datos de PEER Structural
Performance Database [54]. Este modelo fue sometido a una serie de desplazamientos idéntica a la
experimental, mediante andlisis no lineal estatico. Con el output del modelo y la serie de datos de
desplazamiento y fuerza experimental, se procede a realizar la calibracién, donde se logra ajustar los

valores de fuerza experimental y fuerza del modelo al variar los pardmetros del acero y hormigén.

A estas secciones, también se les incorporaron efectos de deformacién por corte y torsion, de acuerdo
a las recomendaciones de Kaviani et al. [46]. Los cdlculos de éstas se encuentran en la memoria de
Escobar [15].

Tabla 2.5: Pardmetros usados para modelar el hormigén

Nricleo | Recubrimiento

fpc [kN/cm?| 3.69 3.18
$eps0 0.0027 0.0022
fpcU [kN/cm?] 0.99 0

epsU 0.017 0.005
lambda 0.1 0.1

ft [kN/cm?] 0.51 0.44
Ets [kN/cm?] 2876 2876

= fpc es el esfuerzo a compresiéon del hormigén.
= eps0 es la deformacion para lograr la maxima resistencia.

= fpcU es el esfuerzo de falla.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2. DESCRIPCION DE CASOS DE ESTUDIO Y MODELACION NO LINEAL 43

= epsU es la deformacién para lograr la capacidad de falla.
= Jambda es la razén entre la rigidez de carga y descarga.
= ft es el esfuerzo de traccién.

= Ets es el modulo eldstico.

Tabla 2.6: Pardmetros usados para modelar el acero

Fy [MPa] | 474
Eo [MPa] | 200.000

b 0.03
Ry 18

cR; 0.925
cRy 0.15

Las vigas cabezales son modeladas mediante elementos FElastic Beam Columns con sus propiedades
geométricas y propiedades estructurales del hormigén H30, debido a que no se espera que incursionen
en el rango no lineal, debido a lo observado en el terremoto de Maule 2010, y debido a las grandes

dimensiones que estas poseen.

2.5.2. Fundaciones

Las fundaciones superficiales fueron modeladas siguiendo las recomendaciones del Departamento de
Transportes de Oregon [55], utilizando elementos de largo cero o Zero Length Elements que representan
resortes traslacionales y rotacionales en todas las direcciones. El comportamiento horizontal de estos
apoyos se modela de manera elastoplastica perfecta mediante el material Steel0! Material, mientras
que el comportamiento en las deméas direcciones se modela eldstico utilizando el material Elastic

Material. Las ecuaciones 2.5.17 a la 2.5.23 representan las rigideces de estos resortes.

8-G-R

Khorizontal = 6 : Tvt (2517)
4-G-R

Kyerticat =+ 3+ 17t (2518)

— U

16-G - R3

Krop—z = f- ———"= (2.5.19)
8-G-R3

Krot—gy = - ) 252
t—p—y = - 3 00 (2.5.20)
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En donde, R, R,. y Rr;y, se determinan segtn:

Ademés:

4B L
Ry=—— ™
s

4-B-L-(4-B*+4.-127"*
6-m

er|:

2~B-(2.L)T/4

= «: Factor de correccién por forma, segiin Figura 2.19.

= (3: Factor de profundidad, segtin Figura 2.20.

» G: Modulo de corte.

(2.5.21)

(2.5.22)

(2.5.23)

= v: Médulo de Poisson, determinado segin Tabla 2.7 para distintos tipos de suelo.

= R;: Radio equivalente horizontal.

= R,.: Radio equivalente asociado al giro en torno al eje Z.

» R,.,: Radio equivalente asociado al giro en torno a los ejes X e Y.

= B: Mitad del ancho de la zapata.

= [: Mitad del largo de la zapata.

1.20

1.18

1.18

1.14

112

1.10

1.08

Shape Factor,a

1.08

1.04

1.02

1.00

H: Altura de la zapata.

==
e
i 4
4'//"/://‘/
e al
e N
N
. v N . :

—=a— Horizontal Translation (X-Direction)
—»— Rocking X-axis
—a&— Vert.Trans. (Z-Direction)

—=— Rocking Y-axis
—=e— Torsion Z-axis

—— Horizontal Translation (Y-Direction)

Figura 2.19: Factor de correccién para zapatas [55]
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Embedment Factor, p
Translational (vertical and horizontal)

—=— Horizontal (left axis) —e— Vertical (left axis) —a— Torsional (right axis)

20

80

70

6.0

50

40

Torsional and Rotational p

30

- o »
" g e
e
- 1 D/R b -

Rocking (right axis)

Figura 2.20: Factor de incrustacién para zapatas [55]

Tabla 2.7: Valores nominales del suelo segiin SPT [55]

SPT E Poisson’s G
“Ne™™ (ksf) Ratio (v) (ksf)
Granular
V. Loose 4 300 .35 110
Loose 10 1000 .35 370
Medium 30 2000 .35 750
Dense 50 3000 35 1100
Cohesive
Soft 4 400 50 150
Stiff 8 1000 50 350
Very Stiff 16 1500 50 500
Hard 32 2000 50 650

Los pilotes (2.21a) también fueron modelados utilizando resortes que representaran el coeficiente de

balasto del suelo (2.21b), de acuerdo al Manual de Carreteras [4]. Estos fueron modelados utilizando

un elemento eldstico que simulara las dimensiones del pilote (Elastic Beam Column), con resortes

bilineales, modelados mediante materiales FlasticPP, distribuidos a lo largo de su altura. La rigidez de

estos resortes corresponderia al médulo de balasto del suelo en cada direccién, mientras que el valor

maximo de fuerza que podrian tomar seria igual al empuje pasivo del suelo.

2.6.

Subestructura: estribos

Para representar la estructura que conforma el muro del estribo (2.22), se utilizan elementos

verticales eldsticos con propiedades que representan la seccién transversal del estribo. Por otro lado,

la resistencia pasiva del suelo tras el muro del estribo y el impacto estribo-superestructura se modelan

mediante materiales no lineales.
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SALNM_ PUENTE
XN, 025050
ET N
/ S| )
177.976 “ ESTRUCTY
o~ A REER
w i Py (7]
ESTRUCTURA
(S TRA
TOPES AN
R R
|
—]
|
S I
P *'.*1 361.775

(a) Disposicién de los pilo-
tes (b) Representacién del balasto del pilote

Figura 2.21: Representacion de los pilotes

L A

CORTE_A-A
AN

ELEVACION FRONTAL ESTRIBO-1 / EXPRESA DERECHA
Figura 2.22: Disposicién de los estribos

2.6.1. Resistencia pasiva del suelo

La resistencia pasiva del suelo es modelada mediante elementos de largo cero (Zero Length Ele-
ments) junto con un material hiperbdlico (HyperbolicGap Material de la libreria de OpenSees), siguien-

do las recomendaciones de Shamsabadi [56] y Caltrans [57] para estribos independientes autoestables,
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segun las expresiones siguientes. Estos elementos se disponen en direccién perpendicular al largo del

estribo.
X K w- (5.gft) UnidadesU.S. (2.6.24)
abut = .0.
K;-w- (L) UnidadesS.I.
1.7
p,, _ Ao BOksf (fee)  (ft, kip) (26.25)
A. - 239kPa- (B2)  (m,kN).
Donde:

» Kpue: rigidez del suelo.

= K;: rigidez inicial (25 [kip/in/ft]).

Py,: capacidad ultima de fuerza pasiva.
= w: ancho del muro espaldar.
= h: altura del muro espaldar.

A.: area efectiva del muro espaldar.

= hy: altura efectiva del muro espaldar.

2.6.2. Impacto con la pared del estribo

El impacto entre el estribo y el tablero se produce cuando se cierra la junta de dilataciéon entre
ambos elementos. Este impacto es modelado mediante elementos de largo cero, con un material de
impacto (Impact Material), utilizando un modelo de Hertz modificado por Muthukumar [58], en una
direccién perpendicular al largo del estribo. La curva de comportamiento de este material se muestra
en la Figura 2.23, donde K es la rigidez inicial, K5 es la rigidez secundaria, 6, es el desplazamiento
de fluencia y el gap es el espacio libre entre los nodos que representan los bordes de la superestructura

y estribos. Los parametros que definen dicho material se resumen en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Pardmetros Impact Material

K, [kN/m] | 8479113
Ky [kN/m] | 2919013

dy [cm] 0.16

gap [cm] gap

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



48 2.7. Representacion de los casos de estudio
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Figura 2.23: Relacién fuerza-desplazamiento de juntas de dilatacién
2.7. Representacion de los casos de estudio

Finalmente, las Figuras 2.24 a 2.27 muestran una representacion de los modelos de los casos de

estudio, obtenida mediante el software OSLite [59].

%ﬂ\w

(a) Las Mercedes Original ) Las Mercedes Reparado

Figura 2.24: Las Mercedes

M

(a) Los Pinos Original ) Los Pinos Reparado

Figura 2.25: Los Pinos
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I By | |
(a) Lo Echevers Original (b) Lo Echevers Reparado
Figura 2.26: Lo Echevers
e
I | il
| | | Tl | Il il
) Miraflores Original ) Miraflores Reparado

Figura 2.27: Miraflores
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Capitulo 3

ANALISIS Y RESULTADOS DE
PUENTES ESVIADOS

3.1. Aspectos Generales

En esta seccién se encuentra el desarrollo, resultados y discusion de la primera parte de la tesis,
correspondiente al estudio del desempeifio sismico de puentes esviados chilenos. En primer lugar, se
realiza un andlisis modal a los casos de estudio con el fin de encontrar los principales periodos y modos
de vibrar. En segundo lugar, se realiza un andlisis estatico no lineal de los casos de estudio con el fin de
caracterizar la curva de capacidad de estos puentes. En tercer lugar, se definen los registros sismicos
considerados para el analisis. En cuarto lugar, corresponde definir los estados limite de dafio para
los distintos componentes de los puentes que se consideraran. En quinto lugar, se procede a realizar
distintos analisis en el tiempo: un analisis tiempo historia con el fin de identificar el fenémeno del
levantamiento del tablero, un anélisis con respecto al disefio propuesto por el Manual de Carreteras
[4] y andlisis dindmico incrementales [60]. Luego, se obtienen curvas de fragilidad para finalmente
realizar un estudio con respecto al efecto de la variacién del angulo de esviaje en el desempenio sismico
de un puente en particular: Las Mercedes, y con respecto al efecto de los apoyos elastoméricos y las

barras sismicas, y su modelacion, en el modelo del puente Lo Echevers en su estado reparado.

3.2. Andlisis Modal

En primer lugar se procede a realizar un analisis modal a los casos de estudio, con el fin de

identificar los periodos y modos de vibrar principales de éstos, los que se encuentran resumidos en la

51
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Tabla 3.1. En general, los tres primeros modos para los puentes en estudio, en ambos estados: original
9 )
y reforzado, corresponden a rotacional, transversal o longitudinal, como se puede observar para el

puente Las Mercedes original y reparado en la Figuras 3.1 y 3.2, respectivamente.

Tabla 3.1: Periodos principales de los casos de estudio

Condicién Original Reparado

Puente 1°[s] | 2°[s] | 3°[s] | 1° [s] | 2° [s] | 3° [s]

Las Mercedes | 0.73 0.72 0.72 0.70 0.69 0.68

Los Pinos 0.68 0.65 0.63 0.67 0.64 0.63

Lo Echevers 0.84 0.81 0.80 0.81 0.73 0.69

Miraflores 0.72 0.68 0.68 0.64 0.63 0.49

Promedio 0.74 | 0.72 | 0.71 | 0.71 0.67 | 0.62

(a) Primer Modo (b) Segundo Modo (¢) Tercer Modo

Figura 3.1: Modos de vibrar de Las Mercedes Original

(a) Primer Modo (b) Segundo Modo (c¢) Tercer Modo

Figura 3.2: Modos de vibrar de Las Mercedes Reparado

Modos superiores, en general poseen un periodo mucho menor, del orden de 0.2 [s] o menores,
y corresponden principalmente a desplazamientos locales producidos en el tablero, en general en
direccién vertical. Por lo anterior, se sugiere prestar importancia al comportamienro vertical del puente,

junto con la respectiva modelacion de los elementos verticales.

3.3. Andalisis No Lineal Estatico

Con el fin de caracterizar el comportamiento no lineal de los puentes se realizaron diversos anélisis

no lineales estaticos o andlisis pushover a cada uno de los casos en estudio. En general, el compor-
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tamiento de Los Pinos original y reparado es similar al de Las Mercedes original y reparado respec-
tivamente, algo similar ocurre para Miraflores y Lo Echevers. Por lo que, en las Figuras 3.3 y 3.5 se
presentan las fuerzas transmitidas hacia la subestructura, dado un pushover realizado a un nodo de
la superestructura, en direccién transversal (X-dir), sobre una cepa, para las condiciones originales y

reforzadas de los puentes Las Mercedes y Lo Echevers.

Para Las Mercedes (ver Figuras 3.3 y 3.4), en ambas condiciones, en (1) las fuerzas transmitidas
hacia la subestructura corresponden a las fuerzas producidas por los elastémeros en el rango elastico y
a la contribucién de las barras sismicas. En (2) los elastémeros comienzan a deslizar. En (3) las barras
sismicas fallan y puede ser visto que desde (3) hasta (4) la nica fuerza transmitida hacia las cepas es
aquella asociada al deslizamiento de los apoyos. En (4) el gap del tope sismico externo se cierra a los
10 [em] para ambas condiciones de Las Mercedes. Sin embargo, para el puente reparado, los gap de los
topes internos también se cierran a los 10 [cm]. Para la condicién original del puente, (5) representa
la falla del tope sismico externo, entonces, de ahora en adelante, la tnica fuerza transmitida a la
subestructura la controla el deslizamiento de los elastémeros. Para el puente reparado, después de (4),
los topes sismicos son capaces de transmitir sus fuerzas hacia la subestructura, pero estas fuerzas son
controladas por la curva de capacidad de las columnas (5). Resultados comparables con estos pueden
observarse en el estudio de Elnashai et. al. [8], quien también obtuvo curvas de capacidad para un
modelo tridimensional de Las Mercedes, pero especificamente para estudiar el comportamiento de la

superestructura y los topes sismicos.

Para Lo Echevers (Ver Figuras 3.3 y 3.6), (1) representa la contribucién de los elastémeros en el
rango lineal, aparte de las barras sismicas para la condicién reforzada. Para la condicién original, (2)
representa el inicio del deslizamiento de los elastémeros, (3) el cierre del gap entre las vigas y los topes
metdalicos, (4) la fuerza maxima que soportan los topes de acero y (5) la falla de los topes, punto desde
el cual la fuerza transmitida hacia la cepa corresponde solamente al deslizamiento de los apoyos. Para
la condicién reforzada, (2) representa la falla de las barras sismicas y (3) el cierre del gap de los topes
internos de hormigén, desde este punto, la curva debiese empezar a inclinar su pendiente siguiendo
el comportamiento de los topes de hormigén para, por ultimo, seguir la curva de capacidad de la
columna hasta que los topes de hormigoén fallen por completo, punto en el cual la fuerza transmitida
vuelve a ser el deslizamiento de los apoyos. Estos ultimos puntos no aparecen graficados, debido a

errores de convergencia del pushover.

3.4. Registros Sismicos Considerados

Para realizar los posteriores andlisis tiempo historia y dindmico incrementales, de los Capitulos 111
y IV, se seleccionaron 33 registros sismicos desde la base de datos de la red nacional de acelerégrafos
de la Universidad de Chile [61] [62], provenientes de los terremotos de Maule 2010, Illapel 2015 y
Valparaiso 2017, cuyas caracteristicas principales se resumen en la Tabla 3.2, con el fin de capturar

la variabilidad e incertidumbre en la amenaza sismica chilena. Las principales propiedades de las
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Figura 3.4: Esquema de las Curvas de Capacidad para Las Mercedes

estaciones desde las cuales se obtuvieron estos registros se resumen en la Tabla 3.3 para los sismos
de Illapel y Valparaiso y en la Tabla 3.4 para el sismo de Maule. Las propiedades principales de los

registros, como el PGA, PGV, entre otros, pueden encontrarse en el Anexo A.

La seleccion de los registros se realizé considerando todos los registros disponibles de Maule 2010,
terremoto més reciente de mayor magnitud, con el fin de capturar la incertidumbre en la demanda

sismica al considerar distintas estaciones. Mientras que para los registros de Illapel 2015 y Valparaiso
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Figura 3.6: Esquema de las Curvas de Capacidad para Lo Echevers

2017, por ser terremotos de menor envergadura, se seleccionaron solamente aquellos registros prove-
nientes de estaciones ubicadas en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo II y III, con el fin de concordar
con la ubicacién y tipo de suelo de los casos de estudio.
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3.4. Registros Sismicos Considerados

Tabla 3.2: Eventos considerados. *Datos obtenidos desde CSN [62]

Evento Magnitud [Mw]* | Latitud epicentral [°]* | Longitud epicentral [°]* | Profundidad [km]* Fecha
Maule 2010 8.8 -36.29 -73.24 30 27-02-2010
Tllapel 2015 8.4 -31.55 -71.86 11.1 16-09-2015

Valparaiso 2017 6.9 -33.09 -72.09 24 24-04-2017

Tabla 3.3: Estaciones consideradas para los sismos de Illapel 2015 y de Valparaiso 2017. *Datos

obtenidos desde CSN [62], el tipo de suelo fue estimado mediante la velocidad de onda de corte y otros

parametros
Estacién Latitud [°]* | Longitud [°]* | v [m/s]* | Tipo de suelo
R02M | Club Militar de Suboficiales del Ejercito -33.5 -70.7 724 11
RO5M Academia de Guerra -33.4 -70.5 635 II
R12M Ciudad Empresarial Huechuraba -33.4 -70.6 267 11T
R18M Estadio Bueras - Municipal Maipu -33.5 -70.7 370 11T
R20M Gobernacién Talagante -33.7 -70.9 577 1II
R21M Grupo 10 FACH SAF -33.4 -70.8 347 111

Tabla 3.4: Estaciones consideradas para el sismo de Maule 2010. *Datos obtenidos desde [61] y [17]

Estacién Lat. [°]* | Long. [°]* | Tipo Suelo* Estacién Lat. [°]* | Long. [°]* | Tipo Suelo*
Angol -37.79 -72.71 11T Santiago Maipt -33.51 -70.77 II
Concepcién -36.83 -73.05 1T Santiago Pefnalolén -33.50 -70.58 IIT
Constitucion -35.34 -72.40 111 Santiago Puente Alto -33.58 -70.58 -
Copiapd -27.37 -70.32 111 Talca -35.43 -71.63 11
Curicod -34.99 -71.24 I Valdivia -39.83 -73.24 I
Hualané -34.98 -71.81 I Vallenar -28.58 -70.76 11
Llolleo -33.62 -71.62 IIT Valparaiso El Almendral -33.03 -71.62 II
Matanzas -33.96 -71.88 11T Valparaiso UTFSM -33.03 -71.62 I
Papudo -32.52 -71.45 I Vina del Mar Centro -33.03 -71.55 IIT
Santiago Centro -33.47 -70.65 - Vina del Mar El Salto -33.05 -71.51 111
Santiago La Florida -33.51 -70.61 II

La medida de intensidad sismica considerada para el futuro andlisis dinAmico incremental y curvas
de fragilidad es el valor del pseudo espectro de aceleracién al periodo fundamental de cada puente,
considerando incrementos cada 0.1 [g], en un rango que va desde 0.1 a 2.0 [g]. Por lo tanto, para el
posterior andlisis dindmico incremental, para cada uno de los puentes estudiados, se escalaran todos
los registros mediante escalado de amplitud o amplitude scaling, desde su valor de pseudo espectro de
aceleracién al periodo fundamental Psa(7T}) (media geométrica de ambas componentes horizontales y

de la componente vertical) hasta el valor objetivo para los IDAs.
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Por otro lado, para el posterior analisis del Manual de Carreteras [4], para cada uno de los puentes
en estudio, se escalaran los registros sismicos, pertenececientes a la zona 2 y a los tipos de suelo II y
IIT (esto debido a que los casos de estudio se encuentran sobre esta zona y tipos de suelo). El escalado
se realizard mediante escalado de amplitud o amplitude scaling, desde el valor del pseudo espectro
de aceleracién del registro correspondiente, al periodo fundamental Psa(T1) de cada puente (media
geométrica de ambas componentes horizontales y de la componente vertical), hasta el valor objetivo,
el cual corresponde al valor del espectro de disefio del Manual de Carreteras [4] para la zona sismica
y tipo de suelo de cada puente, al periodo fundamental de cada puente. La Figura 3.7 muestra los

registros sismicos escalados al Manual de Carreteras para la zona sismica 2 y tipo de suelo II.

En la Figura 3.8, se pueden observar los espectros (media geométrica de los espectros en sus dos
direcciones horizontales) de todos los registros sismicos considerados, comparados con los espectros
de disefio del Manual de Carreteras [4] para la zona sismica 2, para los tipos de suelo II y III. El
promedio de los espectros de los registros escogidos, representado mediante una linea continua negra,
se encuentra entre ambos espectros de disefo, representados por lineas segmentadas, para el rango
de periodos en el que se encuentran los casos de estudio. Sin embargo, muchos registros desde Maule
2010 poseen, en general, mayores intensidades que los espectros de disefio. Mientras que los registros

desde Hlapel 2015 y Valparaiso 2017 presentan intensidades mas bajas que Maule.

~ Registros escalados al espectro de disefio

1.5

|
|_Espectro de disefio para la zona 2 y suelo II|

PSa [g]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo [s]
Figura 3.7: Registros sismicos escalados al espectro de disefio del Manual de Carreteras para la zona

sismica 2 y suelo II

3.5. Estados limite

Con el fin de cuantificar el dano sufrido por cada uno de los puentes, se procede a identificar los
parametros de demanda ingenieril o EDPs que definiran ese dano, es decir, identificar los componentes
de los puentes a los cuales se les cuantificara el dafio. En este contexto se eligen tres EDPs para dos

componentes. El primer componente seleccionado corresponde a los apoyos elastoméricos debido a
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Figura 3.8: Registros sismicos considerados

su gran importancia en el comportamiento sismico de este tipo de puentes. Para estos componentes,
se selecciona el desplazamiento relativo maximo y residual como EDPs. El segundo componente se-
leccionado corresponde a las columnas de las cepas debido a que es comun en el disefio de puentes
concentrar la no-linealidad y dafio en estos componentes a través de la formacién de rétulas plasticas.
El EDP seleccionado para estos componentes es la ductilidad de desplazamiento alcanzada. Para cada
EDP se definen estados limite de dano, los que se especifican en la Tabla 3.5. Los estados limite para
el desplazamiento méximo del elastémero se obtienen desde Ramanathan [51], mientras que para la
ductilidad de desplazamiento de las columnas desde Billah [63]. Por otro lado, se utilizé un desplaza-
miento residual de 5 [cm] para definir el estado limite correspondiente sl desplazamiento residual de
los elastémeros, debido a que este valor se adopt6 como criterio de reparacién por la Direccién de Via-
lidad para los puentes dafiados durante el terremoto del Maule 2010 [11]. El estado limite de caida de
los vanos serd diferente para cada puente segin su longitud de apoyo de la superestructura en ambas
direcciones, longitudes que se resumen en la Tabla 3.6. El estado limite de colapso se diferencia del
estado limite de caida de vanos, para el EDP del maximo desplazamiento relativo del elastémero, en
que el primero se relaciona con la caida de las vigas longitudinales desde los elastémeros hacia la viga
cabezal o los estribos [51], mientras que el segundo corresponde al instante en que la superestructura

cae desde la mesa de apoyo de la viga cabezal o los estribos.

Cabe destacar que no se considerd la incertidumbre en la capacidad (EDPs) a la hora de definir
los estados de dano y determinar las curvas de fragilidad, en cambio se utilizaron valores discretos o
deterministicos para considerar los estados de dafio. Esto se realizé debido a la falta de ensayos a escala
real y representativos de los componentes de puentes chilenos, ademas de no poseer distribuciones para

contabilizar por la caida de los vanos y el desplazamiento residual de los elastémeros.
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Tabla 3.5: Estados limite considerados

Parametro de demanda / Estado Limite Leve | Moderado | Severo | Colapso | Caida Vanos
Desplazamiento relativo maximo del elastémero [cm] | 2.9 10.4 13.6 18.7 *
Desplazamiento relativo residual del elastémero [cm] | n/a 5 n/a n/a n/a
Ductilidad de desplazamiento de las columnas [ 1 1.2 1.8 4.8 n/a

Tabla 3.6: Longitud de mesa de apoyo para los casos de estudio considerados

Original Reparado
Direccién Transversal [cm] | Longitudinal [cm] | Transversal [cm] | Longitudinal [cm]
Las Mercedes 70 34.3 70 68.7
Los Pinos 90 39.7 90 39.7
Lo Echevers 65 28.4 65 36.5
Miraflores 65 27.9 65 27.9

3.6. Analisis Tiempo Historia

Un fenémeno a evidenciar en la mayoria de los puentes estudiados es el levantamiento del tablero
debido a la componente vertical de los registros sismicos, el cual, en ausencia de anclajes en los apoyos
elastoméricos o una baja efectividad de las barras sismicas, puede causar que la superestructura
pierda apoyo desde los elastémeros, lo que tiene como consecuencia que aumenten las rotaciones y
desplazamientos horizontales. Con el fin de ilustrar lo anterior, un anélisis tiempo historia fue llevado a
cabo para el Paso Superior Lo Echevers en su estado original y reparado, utilizando el registro original
de Concepcién del terremoto de Maule 2010 (Figura 3.9). Fueron recopilados los desplazamientos
relativos verticales, fuerzas verticales y desplazamientos relativos horizontales en el tiempo para un

elastémero sobre una cepa.

La Figura 3.10a muestra estos resultados para Lo Echevers original. En esta figura un despla-
zamiento vertical positivo significa un levantamiento de la superestructura. Cabe destacar que Lo
Echevers original poseia elastémeros sin anclaje cuyo comportamiento esta dominado por la friccion.
Es por lo anterior que este tipo de elastémeros no son capaces de soportar tensiones (fuerzas verticales
negativas en la figura 3.10a), entonces, ante un levantamiento del tablero, la fuerza sobre ellos se
va volviendo nula, perdiendo soporte e incrementando los desplazamientos horizontales debido a la

pérdida de friccién entre los elastémeros y las vigas (ver Figura 3.11).

Esto puede ocurrir, pero en una escala bastante menor, cuando se cuenta con elastémeros anclados,
debido a que el levantamiento es restringido por el anclaje de los elastémeros, los que pueden soportar

fuerzas de tension. La Figura 3.10b muestra lo mismo que la Figura 3.10a, pero para Lo Echevers repa-
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Figura 3.10: Relacion entre los desplazamientos verticales, fuerza vertical y desplazamientos hori-

zontales de los elastomeros - Fenémeno de Levantamiento del Tablero

rado, el que contiene apoyos anclados mediante placa diamantada. En este caso el elastémero es capaz
de soportar fuerzas de tensién (mostradas como negativas en la Figura 3.10b), asi el levantamiento es
controlado y los desplazamientos horizontales no aumentan tan abruptamente. Los elastémeros ancla-
dos también tienen la habilidad de re-centreo, lo que ayuda a reducir los desplazamientos residuales.

Esto se estudiara en detalle en la secciéon de “Influencia de los Elastomeros y de las Barras Sismicas”.
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Figura 3.11: Instante en que ocurre levantamiento del tablero en el puente original

3.7. Analisis utilizando el espectro de diseno del Manual de

Carreteras

En esta seccién se realizaron andlisis tiempo historia de los puentes en sus estados original y
reforzado, para registros sismicos escalados al espectro de disefio en el periodo fundamental para cada
puente, mediante escalado de amplitud. Para cada puente, registros de su misma zona sismica y tipo
de suelo fueron considerados. Lo anterior se realiza con el fin de identificar los estados de dafio a
los que llegarian los puentes estudiados, si se consideran sismos de acuerdo al espectro de disenio del

Manual de Carreteras [4], correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios.

Se obtienen los resultados para el desplazamiento relativo méaximo del elastémero, para el despla-
zamiento residual del elastémero y para la ductilidad de desplazamiento de las columnas, como se

puede ver en las Figuras 3.12a, 3.12b y 3.13, respectivamente.

De estas figuras se obtiene que, para la mayor cantidad de casos, el dafio en los apoyos elastoméricos
varia de leve a moderado. En general, los puentes originales alcanzan, de manera leve, mayores niveles

de dano que los reparados para este pardmetro, lo que se explica debido a las medidas de reforzamiento
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Figura 3.12: Desplazamiento relativo del elastémero

implementadas en los puentes reparados.

Para la ductilidad de las columnas, por otro lado, casi todos los puentes no sufren danos (ductilidad
alcanzada menor a 1), con excepcién de Las Mercedes (LM), en el cual, para un registro, se alcanza
el estado de dano leve, lo que puede ser consecuencia de la baja area de seccion transversal total de
las columnas, ya que este puente cuenta con solamente dos columnas en su cepa en comparacion con

los otros casos de estudio que cuentan con cuatro o cinco columnas por cepa.

Para el desplazamiento residual de los elastémeros, Los Pinos y Las Mercedes (tanto en sus estados
originales como reparados) alcanzan niveles que significarfan una reparacién del puente debido a que
el desplazamiento residual en varios casos resulta mayor de 50 [mm)], lo que se explica debido a que
no existe un mecanismo que ayude al recentreo del puente luego de incurrir en desplazamientos.
Lo anterior no ocurre para Lo Echevers y Miraflores, los que es su estado reparado son capaces de
disminuir de mayor manera el desplazamiento residual por el recentreo que produce el anclaje de sus

elastémeros.

Se concluye de esta parte que, en general, para el nivel de demanda senalada en el Manual de
Carreteras, en algunos casos, no se evidencia una mejora significativa en la respuesta al considerar las
medidas de reparacién y reforzamiento implementadas. Una mayor mejora en la respuesta al considerar
las medidas de reforzamiento podrian verse evidenciadas ante mayores niveles de demanda sismica, lo

cual se verificard mas adelante en el andlisis dindmico incremental.

3.8. Analisis Dinamico Incremental y Curvas de fragilidad

Un andlisis dindmico incremental [60] fue llevado a cabo para todos los casos de estudio en ambas

condiciones, con el fin de comparar el desempefio sismico de la condicién original con la reforzada. La
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medida de intensidad sismica utilizada fue el pseudoespectro de aceleracién al periodo fundamental
para todos los puentes. Los estados limite de dafo son aquellos mencionados previamente. Cada
pardmetro de demanda es combinado en sentido transversal “x” y longitudinal “y” de acuerdo a:
3.8.1 para el desplazamiento méaximo de los elastémeros y a 3.8.2 para el desplazamiento residual
de los apoyos, segtin lo recomendado por Dezfuli [64] ; y de acuerdo a 3.8.3, para la ductilidad de

desplazamiento de las columnas, donde se considera una modificacién a lo que se recomienda en [64].
Apaz = maz(Azmaz, Dymaz) (3.8.1)

Aves = mal‘(AITesa Ayres) (382)

[ s B4
n = M + :uy = dT + dT (383)
Tk Y

Para lo anterior,

maz - desplazamiento maximo absoluto de los elastémeros

smage - desplazamiento maximo transversal de los elastémeros

A
A
. Aymaz : desplazamiento maximo longitudinal de los elastémeros
A, : desplazamiento residual absoluto de los elastémeros
Agres : desplazamiento residual transversal de los elastomeros
Ayres : desplazamiento residual longitudinal de los elastémeros
= i : ductilidad de desplazamiento absoluta de las columnas

= 1, : ductilidad de desplazamiento en sentido transversal de las columnas

= 4y : ductilidad de desplazamiento en sentido longitudinal de las columnas
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= d, : desplazamiento en sentido transversal de las columnas
= d, : desplazamiento en sentido longitudinal de las columnas
= d,, : desplazamiento de fluencia en sentido transversal de las columnas

= dy, : desplazamiento de fluencia en sentido longitudinal de las columnas

Posteriormente, se obtienen las curvas de fragilidad desde el IDA respectivo. En primer lugar se
estima la probabilidad discreta de exceder alguno de los estados limite (LS) a una intensidad especifica,
como lo determina la ecuacién 3.8.4 (estimacién de maxima verosimilitud), donde n; corresponde al
numero de simulaciones a una intensidad particular que excede el estado limite y N al niimero total de
simulaciones a esa intensidad. Luego, para representar la curva de fragilidad, los puntos de intensidad
v/s probabilidad de excedencia obtenidos anteriormente de acuerdo a 3.8.4 se ajustan utilizando
minimos cuadrados, mediante la ecuacién 3.8.5, a una distribuciéon lognormal de pardmetros A;ps y

&rm que corresponden a la media y desviacién estdndar que definen tal distribucién (ver Figura 3.14).

P[LS | IM] = n;/N (3.8.4)
IM N 2
PILS|IM]= | \/%exp(—(l”(m;%;’m )d(im) (3.8.5)

Ajuste de distribucion log-normal a curvas de fragilidad

Probabilidad de excedencia

PSa[g]

Figura 3.14: Ajuste de distribucién lognormal a curvas de fragilidad

3.8.1. Curvas de Fragilidad

En la presente subseccién se muestran las curvas de fragilidad para todos los puentes, en primer
lugar, para todos los pardmetros de demanda utilizados y, finalmente, para el puente como sistema

completo utilizando la probabilidad conjunta (Ecuacién 3.8.6).
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Figura 3.15: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo del elastémero

La Figura 3.15 muestra las curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo del elastémero
para todos los puentes en sus dos condiciones y todos los estados de dano. Se observa que la proba-
bilidad de alcanzar cualquier estado limite es mayor para los puentes originales. Para el estado limite
de caida de los vanos, el descenso en la probabilidad de falla para los puentes reforzados se debe en
primer lugar al aumento en la longitud de apoyo de algunos puentes como Las Mercedes y Lo Eche-

vers, y en segundo lugar, a la presencia de topes internos de hormigén, los cuales logran restringir
adecuadamente los desplazamientos transversales.
Al considerar las medidas de reparacion, Las Mercedes y Los Pinos experimentan un menor des-

censo en la probabilidad de caida de vanos que Lo Echevers y Miraflores. En especifico a 1.5 [g] de

intensidad, existe un 50 % menos de probabilidad de caida de vanos para Las Mercedes al conside-
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rar las medidas de reparacién, un 50 % menos para Los Pinos al considerar estas medidas, un 85 %
menos para Lo Echevers y un 70 % menos de probabilidad de falla para Miraflores al considerar las
medidas de reparacién y reforzamiento. Lo anterior puede deberse a que Lo Echevers y Miraflores
poseen anclaje de elastémeros en su estado reforzado, lo que limita atin mas los desplazamientos de

la superestructura.

Para el estado limite de colapso, alcanzado a aproximadamente 18 [cm] de desplazamiento, y que
corresponde a aproximadamente un 200 a 250 % de deformacién por corte del elastémero, el efecto
de los topes se puede ver claramente, los cuales son los principales responsables del descenso en la
probabilidad de falla a este estado limite, debido a que restringen efectivamente los desplazamientos
excesivos que podrian ocurrir si no estuvieran. En particular, a 1 [g] de intensidad, la probabilidad de
colapso para los puentes reparados es reducida en un 60 % para Las Mercedes, Los Pinos y lo Echevers,

y en un 85 % para Miraflores, respecto a la condicién original.

Para el estado limite severo, las diferencias entre las curvas de fragilidad entre la condicién original
y reparada es mayor para Las Mercedes y los Pinos que para Lo Echevers y Miraflores. Lo anterior
se explica debido a que el gap entre los topes internos y la superestructura para estos Las Mercedes
y Los Pinos, en su estado reparado, ya se encuentra cerrado a los 13.7 [cm] que definen este estado
limite. Especificamente, a 1 [g], la probabilidad de alcanzar este estado limite se reduce en un 70 %
para Las Mercedes, en un 35 % para Los Pinos y en un 10 % aproximadamente para Lo Echevers y

Miraflores.

Algo similar a lo anterior ocurre para el estado limite moderado (10.4 [cm]), donde para el caso
del puente Las Mercedes reparado, se logra reducir la probabilidad de alcanzar este estado limite en
mayor medida que los demds puentes. En particular, se logra reducir esta probabilidad en un 50 %

para una intensidad de 1 [g].

Para las curvas de fragilidad del estado limite leve (2.9 [cm]) no se notan diferencias considerables
entre las curvas de los puentes originales y reparados, lo que significa que las medidas de reparacién
no influyen en mayor medida para este estado, salvo quizas, la incorporacién de barras sismicas con
diafragma. Sin embargo, se debe notar que este estado limite ya es alcanzado, con un 100% de
probabilidad de excedencia, para ambas condiciones de todos los puentes, a 0.5 [g] de intensidad, lo
que corresponde a un sismo recurrente. Lo anterior podria implicar que el disefio para bajas demandas
sismicas no necesariamente significa una continuidad operacional, ya que a este estado limite los

elastémeros sin anclaje de Los Pinos y Las Mercedes ya estarian deslizando.

Las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de las columnas se muestran en
la Figura 3.16. Con excepcién de Los Pinos, para todos los puentes en todos sus estados limite, los
puentes reforzados tienen mayor probabilidad de exceder cualquier estado limite que los puentes en
estado original. Lo anterior se debe a las medidas de reparacién adoptadas, principalmente mediante
la incorporacién de topes internos de concreto, que son capaces de transmitir una apreciable cantidad
de demanda a la subestructura. Aparte de los topes, el anclaje de los elastémeros y las barras sismicas

pueden aportar en transmitir fuerzas a la subestructura. En especifico, la probabilidad de colapso
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Figura 3.16: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas

a 2[g] aumenta en un 20 % para Las Mercedes y en un 55 % aproximadamente para Lo Echevers y
Miraflores, cuando se consideran los puentes en estado reparado. La incorporacién del anclaje de los
elastémeros para estos dos ultimos puentes puede explicar la mayor diferencia con respecto a Las
Mercedes, ademéas de que Las Mercedes en su condicién original ya contaba con topes externos. Por
otro lado, Los Pinos muestra un comportamiento opuesto a los deméas puentes, lo que se puede deber
al hecho de que este puente en su estado original ya contaba con topes de hormigén externos y barras
sismicas, transmitiendo ya considerables fuerzas a la subestructura. De todas maneras, las fundaciones

con pilotes en Los Pinos igualmente podrian influir este resultado.

Para las curvas de fragilidad del desplazamiento residual de los elastémeros, mostradas en la Figura

3.17, se ve que para Las Mercedes y Los Pinos no existen diferencias apreciables entre las curvas cuando
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Figura 3.17: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual del elastémero

se consideran ambas condiciones de los puentes, lo que se debe a que los apoyos elastoméricos no son
capaces de re-centrarse una vez que incurren en grandes desplazamientos, incluso cuando se proveen
las medidas de reparacién, como la inclusién de topes internos y barras sismicas con diafragma. Por
otro lado, Lo Echevers y Miraflores si logran este re-centreo, el que se debe principalmente al anclaje
de los elastémeros. En especifico, para estos dos ultimos puentes, la probabilidad de alcanzar un
desplazamiento residual de 50 [mm] decrece desde un 100 % para las condiciones originales a menos

de un 5% para las condiciones reparadas, a 1 [g] de intensidad.

3.8.1.1. Curvas de Fragilidad del Sistema

La probabilidad del sistema de alcanzar cualquier estado limite es estimada por el método de con-
fiabilidad de primer orden [64], expuesto en la ecuacién 3.8.6. En ésta, un limite inferior no conservativo
para la probabilidad del sistema corresponde a la maxima probabilidad de alcanzar el estado limite

determinado entre los EDP, como se puede ver en la parte izquierda de la ecuacién. Un limite superior
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y conservativo para la probabilidad del sistema se obtiene mediante la expresién al lado derecho de la
ecuacién 3.8.6. Las curvas de fragilidad de cada puente como sistema, para ambas condiciones: original
y reforzada, se muestran en la Figura 3.18. Las medianas y desviaciones estandar de las distribuciones
lognormales que definen las curvas de fragilidad del sistema se muestran en la Tabla 3.7 para todos

los puentes considerados.

PSistema [LSJ ‘ IM] = mam(ma:r(PEDpi [LSJ ‘ IM]), 1-— H (1 - PE'DPi [LSJ | IM])) (386)
EDP;

Se puede observar, desde la figura 3.18, que las curvas de fragilidad del sistema estan altamente
influenciadas por el desplazamiento relativo maximo del elastémero, ya que, a simple vista, las curvas
de fragilidad de este parametro de demanda con las del sistema son bastante similares entre si. Por otro
lado, las curvas del sistema estarian pobremente influenciadas por los parametros de la ductilidad de
desplazamiento de las columnas y el desplazamiento relativo residual de los elastémeros; sin embargo,
para el estado moderado, el desplazamiento relativo residual influye fuertemente, debido a que este
seria el Unico estado limite que posee este parametro de demanda. Siguiendo con esto, los puentes
reparados tienen mucha menor probabilidad de alcanzar los estados limite severo, de colapso y de
caida de los vanos que los puentes originales, debido a la incorporacién de topes internos de hormigén

y al incremento en la longitud de la mesa de apoyo.

En particular, la probabilidad de alcanzar el estado limite de caida de vanos a 2 [g] de intensidad
decrece desde un 100 a un 80 % para Las Mercedes, desde un 90 a un 60 % para Los Pinos, desde un
100 a un 20 % para Lo Echevers y desde un 95 a un 20 % para Miraflores al considerar las medidas de
reparacién. Por otro lado, la probabilidad de colapso a 1[g] desciende aproximadamente de un 80 a un
30 % para Las Mercedes, de un 60 a un 5% para Los Pinos, de un 100 a un 50 % para Lo Echevers y
desde un 90 a un 10 % para Miraflores. Para el estado limite leve y moderado las diferencias son mucho
mas estrechas para Las Mercedes y Los Pinos que para Lo Echevers y Miraflores. Esto ocurre debido a
que el estado limite que define el criterio de reparacion de los puentes de un desplazamiento residual, a
50 [mm], estd definido como un estado limite moderado, y los puentes como Lo Echevers y Miraflores,
que poseen elastémeros anclados tienden a re-centrarse luego de incurrir en grandes desplazamientos,
a diferencia de los puentes que no poseen este anclaje. Otra causa puede deberse a que Las Mercedes
y Los Pinos en su estado original ya poseian barras sismicas, a diferencia de los otros puentes que no
contaban con estos elementos. Especificamente, la probabilidad de alcanzar el estado limite moderado
a 0.5 [g] desciende desde un 80 a un 45 % para Las Mercedes, de un 60 a un 10 % para Los Pinos, de
un 90 a un 35 % para Lo Echevers y desde un 60 a un 0% para Miraflores.

3.8.1.2. Comparacion de los resultados con los espectros de Maule 2010

En la presente subseccién se procede a analizar las curvas de fragilidad del sistema para los distintos

casos de estudio, con el valor de pseudoespectro de aceleracién alcanzado en el terremoto de Maule
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Figura 3.18: Curvas de fragilidad del sistema

2010 en dos estaciones cercanas a los puentes estudiados, Puente Alto, que es més cercana a Las

Mercedes y Los Pinos, y Maipt, que es la mas cercana a Lo Echevers y Miraflores. Una vista general

de los casos de estudio y las estaciones anteriores puede apreciarse en la Figura 3.19.

Se debe mencionar, a priori, que este analisis, considerando la cercania de los puentes a las estacio-

nes, podria llegar a arrojar resultados poco esperables debido a que a través de nuestros modelos no

representamos fenémenos mas complejos que puedan suscitarse en el suelo, ademéas de no considerar

el efecto de sitio que pudiese generarse.

Con el fin de encontrar el valor del Psa de estas estaciones, se procede a calcular el periodo promedio
S

de todos los casos de estudio en sus condiciones originales y reparadas, el cual corresponde a 0.725 [s].

Con este valor, se busca el valor de la media geométrica de los espectros, de los registros horizontales,

en las estaciones consideradas. Para la estacién de Puente Alto, el valor del Psa corresponde a 0.40
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Tabla 3.7: Mediana y desviacién estandar de las curvas de fragilidad del sistema para los casos de

estudio considerados

Las Mercedes Original | Las Mercedes Reparado | Los Pinos Original | Los Pinos Reparado

LS | Me o Me o Me o Me o
1 |0.21 0.203 0.21 0.120 0.21 0.118 0.28 0.229
2 1037 0.290 0.37 0.375 0.36 0.427 0.38 0.498
3 10.82 0.222 1.09 0.215 0.87 0.292 1.11 0.288
4 10.89 0.281 1.24 0.306 0.97 0.268 1.56 0.279
5 1.21 0.229 1.69 0.184 1.44 0.320 1.94 0.217

Lo Echevers Original Lo Echevers Reparado Miraflores Original | Miraflores Reparado

LS | Me o Me o Me o Me o
1 |0.11 0.075 0.21 0.314 0.17 0.274 0.33 0.006
2 |0.32 0.353 0.51 0.214 0.35 0.361 0.7 0.198
3 10.60 0.268 0.66 0.237 0.72 0.266 0.87 0.235
4 | 0.67 0.202 1.01 0.235 0.78 0.228 1.38 0.258
5 | 1.05 0.214 * 0.438 1.14 0.324 * 0.639

[g] (Figura 3.20a) y para la estacién de Maipu, el valor del Psa corresponde a 0.96 [g] (Figura 3.20b).
Luego, estos valores de Psa se grafican sobre lasa curvas de fragilidad del sistema para los casos de
estudio (el Psa de Maipt sobre Lo Echevers y Miraflores, y el Psa de Puente Alto sobre Las Mercedes
y Los Pinos).

A partir de las Figuras 3.21a y 3.21b se obtiene que para el nivel de intensidad medido en la estacion
de Puente Alto durante el sismo de Maule 2010, Las Mercedes y Los Pinos no debiesen haber tenido
dafios considerables, con un 100 % de probabilidad de haber tenido dafios leves en ambos puentes
en su condicién original y entre un 30 % y 40 % de haber tenido dafios moderados, con probabilidad
nula de alcanzar el estado limite severo. Esto se contrasta con la realidad, donde ambos puentes
colapsaron debido al terremoto del 2010. Razones de esta diferencia puede ser que el suelo en el cual
estan emplazados estos puentes no sea de la misma calidad que aquel sobre el cual se encuentra la
estacion de Puente Alto, y/o por el efecto de sitio que puediese ocurrir en los suelos de los puentes,

que podria causar una mayor amplificacién sismica e incluso licuefaccion.

Por otro lado, de las Figuras 3.21c y 3.21d, se obtiene que para el nivel de intensidad medido en
la estacién de Maipt durante el sismo de Maule 2010, Lo Echevers y Miraflores en su estado original
debiesen haber tenido desde un 80 % a un 100 % de probabilidad de colapso, y desde un 30% a un
40 % de probabilidad de caida de vanos. Situacién mucho mds parecida a lo que ocurrié en la realidad,

donde ambos puentes colapsaron por caida de vanos.
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Figura 3.20: Espectros de Puente Alto y Maipu para el terremoto de Maule 2010

3.9. Influencia del Esviaje

Con el fin de tomar en cuenta la influencia del esviaje en el comportamiento sismico de los puentes
chilenos, se realizé6 un andlisis variando el angulo de esviaje del paso inferior Las Mercedes en su
estado original y reparado de 0° a 45°. Se tendra como punto de partida la hipotesis de que los puentes
esviados tienden a rotar y tener mayores desplazamientos de la superestructura que los rectos, debido
al mecanismo de rotacién explicado por Wu [25]. Se obtienen entonces, curvas de fragilidad para los

tres EDPs considerados, utilizando la misma metodologia usada anteriormente, las que se aprecian en

las Figuras 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26.
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Figura 3.21: Curvas de fragilidad del sistema - Comparacién con el Psa de los espectros de Puente

Alto y Maipu

Considerando el desplazamiento relativo méximo de los elastémeros (Figuras 3.22 y 3.23), para el
estado limite leve no existe diferencia con respecto al esviaje, para ambas condiciones del puente, ya
que la junta entre la superestructura y la pared del estribo no se ha cerrado todavia, lo que significa
que atn no se generan fuerzas de impacto con el estribo, que segtn la hipdtesis, son las que ocasionan
la rotacion en puentes esviados. A este estado tampoco se ha cerrado el gap entre la superestructura

y los topes, por lo que el efecto de este impacto tampoco podria ser contabilizado.

Para el estado limite moderado, el gap se comienza a cerrar a los 10 [cm], por lo que se comienza
a apreciar diferencias entre las curvas. Se puede observar de las curvas, que los puentes de 30° y 45°
son mas vulnerables que aquellos de 15° y 0° para ambas condiciones de Las Mercedes y para todos
los estados limite; con excepcién del estado limite de caida de los vanos para el puente en su estado

original, donde el puente de 15° de esviaje presenta una mayor probabilidad de caida de vanos que
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los otros esviajes, para la mayor parte del rango de intensidades. Lo anterior se debe a que el puente
original con esviaje de 15° es aquel que presenta las mayores rotaciones de la superestructura, como

se verd mas adelante.

Para el puente original y para todos los estados limite, el puente recto es el menos vulnerable,
mientras que para el puente reparado, los puentes recto y de 15° de esviaje son los menos vulnerables,

para todos los estados de dafo.
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Figura 3.22: Curvas de fragilidad de desplazamientos méximos - Las Mercedes Original
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Figura 3.23: Curvas de fragilidad de desplazamientos méaximos - Las Mercedes Reparado

A partir de las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de las columnas (Figuras

3.24 y 3.25) no se aprecia una tendencia significativa con respecto al 4ngulo de esviaje, ni con respecto
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a la condicién del puente.
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Figura 3.24: Curvas de fragilidad de ductilidad de las columnas - Las Mercedes Original
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Figura 3.25: Curvas de fragilidad de ductilidad de las columnas - Las Mercedes Reparado

Considerando el desplazamiento residual de los elastémeros (Figura 3.26), no existe diferencia
apreciable entre esviajes y condiciones del puente. Lo que es explicado debido a que Las Mercedes
en ambas condiciones posee elastémeros no anclados, los que no tienen la capacidad de re-centrarse

después de sufrir desplazamientos significativos.

Curvas de anélisis dindmico incremental o curvas IDA fueron obtenidas para la rotacién de la
superestructura (Figura 3.27), donde se observa que para todos los dngulos de esviaje, las rotaciones

promedio para los puentes reparados son menores que para los puentes originales en un 50 % aproxi-
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Figura 3.26: Curvas de fragilidad de desplazamientos residuales

madamente. De la misma forma, las diferencias entre los angulos de esviaje son mayores en los puentes
originales. Para ambas condiciones del puente, el esviaje de 15° sufre la mayor demanda de rotacién,

seguido por el de 30° y el de 45°. El puente recto sufre rotaciones despreciables.
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Figura 3.27: IDA giro del tablero

Para cada intensidad, se obtuvo el nimero promedio de impactos entre la superestructura y la
pared del estribo con el fin de cuantificar su influencia en el comportamiento sismico de los puentes,
acotando las fuerzas a un rango entre 200 y 800 [kN], como se muestra en la Figura 3.28. Para ambas
magnitudes del impacto, el puente recto, bajo condicién original y reparada, sufre el mayor niamero de
impactos, seguido por el puente reparado de 15°, 30° y 45° y seguidos por el puente original de 15°, 30°
y 45°. Para cada intensidad, también se obtuvo el niimero promedio de impactos al tope externo de los
estribos (Figura 3.29), donde se aprecia que los puentes reparados sufren mayor cantidad de impactos
a los topes que los originales. Sin embargo, cuando el nimero de impactos se limita inferiormente
con una magnitud de 50 [kN], los puentes originales presentan un mayor nimero de impacto que los

reparados. Esto quiere decir que los puentes originales sufren mayores impactos fuertes con sus topes
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externos que los reparados, lo que puede deberse a que no cuentan con topes internos que limiten los
desplazamientos producidos (en los puentes reparados se generaria un mayor golpeteo con los topes
tanto internos como externos pero menos fuerte).
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Figura 3.28: Ntumero de impactos contra el estribo
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Figura 3.29: Numero de impactos a los topes externos en los estribos

El puente original de 15° de esviaje es aquel que presenta el mayor nimero de impactos con
los estribos entre los puentes esviados originales y también es aquel que sufre la mayor cantidad

de impactos al tope externo sobre 50 [kN], razén por las cuales este es el puente que presenta mayor
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rotacion promedio y mayor probabilidad de caida de vanos. El puente reparado de 15° también presenta
el mayor ntimero de impactos a los estribos y topes entre los puentes esviados reparados, lo que puede
explicar la mayor rotacién promedio entre puentes reparados. Sin embargo, este puente presenta
una menor probabilidad de alcanzar cualquier estado limite, evidenciando que en él se produce un
movimiento dominado solamente por lo rotacional. Por otro lado, el puente recto original, a pesar de
presentar un gran nimero de impactos contra los estribos y los topes, no presenta mayores rotaciones,

lo que puede ser explicado por un movimiento dominado por lo traslacional.

En general, el nimero y magnitud de los impactos por si solos no proveen informacién suficiente
que pueda predecir la rotaciéon esperada para los puentes considerados, pero esta informacién aporta

en entender el comportamiento que presentan las curvas de fragilidad anteriores y las curvas IDA.

3.10. Influencia de los Elastomeros y de las Barras Sismicas

La presente secciéon tiene el propésito de evaluar y comparar el desempeno sismico de puentes
esviados con y sin la incorporacién de anclaje en los apoyos elastémericos y barras sismicas. Junto con
esto, se estudiaran dos distintos métodos para modelar elastémeros no anclados: con y sin considerar
el cambio en la rigidez del apoyo debido al cambio en la carga axial sobre el elastémero, utilizando ele-
mentos Flat Slider Bearing o un modelo de material bilineal (Steel01 de OpenSees), respectivamente.
Para esta secciéon el caso de estudio serd Lo Echevers en su estado reparado, ya que no se desea que

las propiedades geométricas ni los topes sismicos influencien los resultados del anélisis.

3.10.1. Influencia del anclaje de los elastémeros y de la presencia de barras

sismicas

Para estudiar la influencia del anclaje de los elastémeros y las barras sismicas, Lo Echevers es

modelado en distintas condiciones, las que se denotan a continuacion:

= LER con barras: Lo Echevers en su condicién reparada
= LER sin barras: Lo Echevers en su condicién reparada sin barras sismicas
= FSB con barras: Lo Echevers en su condicién reparada sin anclaje de sus apoyos
= FSB sin barras: Lo Echevers en su condicién reparada sin barras sismicas sin anclaje de sus
apoyos
Para éstos, se obtienen curvas de fragilidad utilizando la metodologia descrita anteriormente.

Para el desplazamiento relativo maximo del elastémero (Figura 3.30), los puentes sin anclaje tienen

una probabilidad mayor de alcanzar cualquier estado limite, con excepcién del estado limite de colapso,
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que los puentes con anclaje de los apoyos. De todas maneras, existen leves diferencias para los estados
de dano leve, moderado y severo, sin embargo, para el estado limite de caida de los vanos esta diferencia
es mucho mayor. En particular, a 2 [g] de intensidad, los puentes con anclaje tienen aproximadamente
un 20 % de probabilidad de caida de vanos, mientras que los puentes sin anclaje tienen una probabilidad
de 50% de caida de vanos. Por otro lado, las barras sismicas tienen un leve efecto en reducir las
demandas, pero es muchisimo menor que la incorporacién de anclaje en los apoyos elastoméricos.
Para el estado limite de colapso (desplazamiento maximo del elastémero de 18.6 [cm]), se observa un
resultado inesperado, debido a que los puentes con anclaje de apoyos poseen una mayor probabilidad
de colapso que los puentes sin anclaje de sus apoyos. Lo anterior puede ocurrir debido a la influencia
que producen los topes sismicos de hormigoén, los que, para estos niveles de desplazamiento ya debiesen

estar actuando (el gap de los topes de 15 [cm] ya debiese estar cerrado).
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Figura 3.30: Curvas de fragilidad de desplazamientos maximos - Lo Echevers Reparado

Para la ductilidad de desplazamiento de las columnas (Figura 3.31), los puentes con anclaje de
apoyos son mas susceptibles a alcanzar cualquier estado limite de dano que los puentes sin anclaje
para todo el rango de intensidades, independiente de la incorporacién de barras sismicas. Esto ocurre
debido a que el anclaje de los elastomeros es capaz de transmitir mayores fuerzas a la subestructura
que las barras sismicas. Para los casos anclados, la inclusiéon de barras sismicas es casi insignificante,
pero para los casos no anclados, para los estados limite severo y de colapso, la inclusién de barras se

vuelve mas relevante.

Como se muestra en la Figura 3.32, los puentes con anclaje tienen menor probabilidad de alcanzar
desplazamientos residuales que requieran medidas de reparacién (50 [mm] de desplazamiento residual)
que aquellos sin anclaje. En particular, a 1 [g] de intensidad, los puentes sin anclaje tienen un 100 %
de exceder este estado limite, mientras que los puentes con anclaje de apoyos tienen menos de un 1%
de probabilidad aproximadamente de excederlo. Esto ocurre debido a que los anclajes proveen una

mayor capacidad de re-centreo luego de sufrir desplazamientos importantes.
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Figura 3.31: Curvas de fragilidad de ductilidad de las columnas - Lo Echevers Reparado
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3.10.2. Influencia de la modelacién de los elastémeros no anclados

Los elastémeros no anclados son frecuentemente modelados en OpenSees utilizando elementos de
largo zero ZeroLength elementos con un material bilinear, elastico perfectamente plastico ElasticPP o
mediante un material Steel01, los cuales, como se mencioné anteriormente, no consideran el efecto del
cambio de la carga axial sobre el elastémero. Debido a que este estudio considera la componente vertical
de los registros sismicos, una modelacion utilizando elementos Flat Slider Bearing es recomendada.
Con el fin de evaluar las diferencias entre ambas estrategias de modelacion, se realizaron andlisis

tiempo historia y andlisis IDA, de los cudles se obtuvieron curvas de fragilidad.

Se llev6 a cabo un analisis tiempo historia para Lo Echevers reparado con y sin anclaje de los
elastéomeros, modelando los apoyos no anclados mediante elementos Flat Slider Bearing y mediante

elementos ZeroLength con un material Steel01 de la libreria de OpenSees. Para esto se considerd el
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registro original de Concepcion, de Maule 2010.

En la Figura 3.33, se muestran las curvas fuerza-deformaciéon para la componente transversal,
longitudinal y vertical de un elastémero de una cepa. Se observa, desde la Figura 3.33b, que el elemento
Flat Slider Bearing muestra multiples cambios en su resistencia al corte, producto de cambios en la
fuerza axial sobre él. De manera contraria, el material Steel0! siempre presenta la misma resistencia

al corte (Figura 3.33c).

Por otro lado, Flat Slider Bearing posee un comportamiento vertical elastico, modelado mediante
un material Elastic No Tension, el que solo permite fuerzas de compresién (positivas en la Figura
3.33b) del elastémero debido a la condicién de no anclaje en este caso. Por el contrario, los elastémeros
anclados, modelados con elementos FElastomeric Bouc Wen, modelando el comportamiento vertical
mediante el material Elastic, si permiten que se desarrollen fuerzas verticales en tension debido al

anclaje (negativas en la Figura 3.33a).

La Figura 3.34 muestra los resultados tiempo historia del desplazamiento relativo vertical, fuerza
vertical y desplazamientos relativos horizontales en el tiempo, para los mismos elastémeros que las
curvas fuerza deformacién anteriores, modelando los apoyos mediante Flat Slider Bearing y Steel01.
Como el material Steel01 no permite registrar el cambio en la fuerza axial sobre el elastémero, los
nodos que crean este elemento tienen una restriccién de igual desplazamiento vertical, razén por la

que los graficos en el tiempo de desplazamiento y fuerzas verticales son constantes (Figura 3.34b).

Por otro lado, para el elemento Flat Slider Bearing (Figura 3.34a), hay momentos en las que el
desplazamiento vertical relativo entre los dos nodos de elastémero es positivo, lo que significa que
se estd produciendo un levantamiento del tablero, en este momento, la fuerza vertical del apoyo
elastomérico se vuelve cero, ya que, debido a la falta de anclaje, el apoyo solo puede permitir fuerzas
de compresion. Cuando esto sucede, la rigidez a cortante del elastémero también se transforma en 0,
lo que permite desplazamientos y rotaciones libres de la superestructura. Esto ultimo es la razén por
la que se enfatiza estudiar la estrategia de modelacién de los elastomeros, pues el no considerar este

efecto podria llevar a subestimar los desplazamientos de la superestructura.

Las curvas de fragilidad para el desplazamiento maximo del apoyo elastomérico y para la ducti-
lidad del desplazamiento de la columna se muestran en las Figuras 3.35 y 3.36. Tanto para ambos
EDP como para todos los estados limite, el puente con apoyos elastoméricos modelado con elementos
Flat Slider Bearing es mas vulnerable que aquel modelado con Steel01. En particular, para el maximo
desplazamiento del apoyo elastomérico, las curvas de fragilidad leve y de colapso no muestran diferen-
cias para ambos métodos de modelacién. Esto se explica debido a que, para el estado limite leve, se
espera que las demandas verticales no sean suficientes para cambiar la fuerza axial sobre el apoyo vy,
en consecuencia, la rigidez a cortante del elastomero modelado con FSB. Mientras que para el estado
limite de colapso, con un desplazamiento maximo del apoyo de 18.6 [cm], los topes sismicos debiesen
estar actuando, ya que el espacio entre las vigas y los topes para el puente Lo Echevers Reparado es
de 15 [cm], entonces, el apoyo elastomérico se mueve junto con los topes, por lo que las diferencias

en la modelacién no son relevantes. Por otro lado, para el estado limite de caida de vanos, se espera
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Figura 3.33: Curvas fuerza vs deformacién de los elastémeros

que los topes de hormigén se destruyan, por lo que se comienzan a observar diferencias entre los dos
métodos de modelado, nuevamente.

Para las curvas de fragilidad del desplazamiento residual de los apoyos elastoméricos, mostradas
en la Figura 3.37, el puente modelado con elementos Flat Slider bearing es levemente mas vulnerable
al presentar desplazamientos residuales mayores que el modelado con Steel01. Esto ocurre debido a

que el elemento Flat Slider bearing posee una menor capacidad de re-centrarse luego de incurrir en
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(b) Sin elastémeros anclados - Steel01
Figura 3.34: Curvas tiempo historia
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Figura 3.35: Curvas de fragilidad de desplazamientos maximos - Lo Echevers Reparado sin anclaje

de apoyos

grandes deformaciones y habitualmente tiende a vibrar alrededor de estas posiciones deformadas. Esto

iltimo puede ser explicado, en parte, por el cambio en la rigidez al corte de este elemento, debido al
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Figura 3.36: Curvas de fragilidad de ductilidad de las columnas - Lo Echevers Reparado sin anclaje

de apoyos

cambio en la carga axial o vertical sobre el apoyo. Debido a que ambas estrategias de modelaciéon no

consideran anclaje de los apoyos, la probabilidad de alcanzar este estado limite a 1 [g] es del 100 %.
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Figura 3.37: Curvas de fragilidad de desplazamientos residuales - Lo Echevers Reparado sin anclaje

de apoyos

En conclusion, la modelacion con Steel01 tiende a subestimar los desplazamientos relativos maxi-
mos horizontales y verticales, los desplazamientos residuales y las demandas transmitidas hacia las

columnas, debido a que no considera apropiadamente las demandas verticales.
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3.11. Discusion

En sintesis, de los anélisis no lineales realizados a las condiciones originales y reparadas de los

puentes Las Mercedes, Los Pinos, Lo Echevers y Miraflores se obtiene que:

En primer lugar, se observa, desde las curvas de fragilidad del sistema, que los puentes originales
son més vulnerables que los reparados, siendo estas curvas gobernadas por el parametro de demanda
del desplazamiento maximo de los apoyos elastoméricos. Este tltimo resultado es esperable, debido
a que la falla mds comtn en los puentes chilenos dado el terremoto de Maule 2010 fue debido al
desarrollo de desplazamientos transversales excesivos, que ante una ausencia de elementos que los
restringeran, algunos puentes presentaron la caida de sus vanos desde la viga cabezal. Por lo tanto, la
principal razén de por qué los puentes reparados son menos vulnerables, es debido a la incorporacién
de topes internos de hormigén y por el aumento de la longitud de la mesa de apoyo. Adicionalmente,
la incorporacién en los casos de Lo Echevers y Miraflores de anclaje en los elastomeros ayuda a evitar
que se desarrollen desplazamientos residuales, debido a la capacidad de recentreo que poseen estos
apoyos. A pesar de que disminuye la vulnerabilidad de presentar estados limite graves, los estados
de dafno leves y moderados no logran ser debidamente tratados, debido a que, a bajas intensidades
(sismos recurrentes) estos estados limite tienen una alta probabilidad de excedencia. Por lo anterior
es que se propone la incorporacién de disipadores de energia, los que se estudiardn posteriormente,

con el fin de garantizar la continuidad operacional de estas estructuras.

A partir las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de las columnas, se evi-
dencia una cuasi aislacién de la subestructura. En especial esto ocurre cuando no existen elementos
que efectivamente transmitan las demandas sismicas hacia la subestructura. Esta cuasi aislacién se
ve disminuida cuando se consideran elementos como topes sismicos de hormigén y anclaje de los
elastémeros, que si logran transmitir demandas importantes hacia las cepas. Este mecanismo de cuasi

aislacién es comparable al presentado por Luo et al. [65] para puentes cuasi aislados de Illinois.

Por otro lado, se demuestra que los modelos tridimensionales pueden capturar algo que los bidi-
mensionales no, que corresponde a las rotaciones de la superestructura influenciadas por los impactos
entre los distintos componentes del puente, y los topes sismicos; y al efecto de estos impactos en la
rotaciéon segtin el angulo de esviaje, la relacién de aspecto de la superestructura y las medidas de

reparaciéon adoptadas.

Ademas, se concluye que las barras sismicas tienen un bajo efecto en restringir los levantamientos
del tablero, especialmente si el puente ya cuenta con elastomeros anclados. De esta forma, el anclaje

de los apoyos restringe de una manera mas efectiva los desplazamientos verticales y sus efectos.

Finalmente, si la componente vertical de los registros sismicos es considerada, se debe realizar
una adecuada modelacién de los elementos del puente que se ven afectados por ella, con el fin de
capturar el fenémeno de levantamiento del tablero, que produce que los puentes esviados tiendan a
rotar excesivamente, induciendo grandes desplazamientos horizontales. A pesar de que la literatura

propone el uso del material Steel01, este material no logra capturar este tltimo fenémeno, por lo que
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este estudio propone la utilizacién del elemento Flat Slider Bearing para lograrlo, con el fin de no

subestimar las demandas sismicas.
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Capitulo 4

ANALISIS Y RESULTADOS DE
PUENTES ESVIADOS CON
SISTEMAS DE DISIPACION DE
ENERGIA

4.1. Filosofia de diseno por desempeno

El diseno por desempeno, a diferencia del diseno convencional que pretende prevenir principalmente
el colapso de una estructura, tiene por objetivo lograr que la estructura disenada se comporte de una
manera esperada ante distintos niveles de demanda sismica. Lo anterior es a lo que debiese de apuntar
el futuro disenio de estructuras, en especifico, de puentes chilenos. Siguiendo con lo anterior, las medidas
de reparacién adoptadas en los puentes del capitulo previo, que reflejan la evolucion en la metodologia
de disefio del Manual de Carreteras [4], en efecto logran disminuir considerablemente la probabilidad
de que se desarrollen los estados limite més graves en los puentes, es decir, el colapso por caida de
la superestructura desde los elastémeros y desde la viga cabezal (que corresponden a las principales
causas de colapso observadas debido al terremoto de Maule 2010). Sin embargo, estas medidas de
reparacion no logran controlar efectivamente las demandas a niveles menores de intensidad sismica, la
que se alcanza para sismos recurrentes, pudiendo ver perjudicada la adecuada continuidad operacional
de estas estructuras y mas importante, de la red vial. Por lo anterior, se propone la incorporacién de

sistemas de disipacién de energia en puentes chilenos.

En esta investigacion se propone incorporar dos tipos de disipadores en un puente representativo.

Para tales efectos, se selecciona el Paso Superior Lo Echevers en su estado reparado, con el fin de
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evaluar el desempeno sismico de puentes esviados chilenos con dispositivos de disipacién de energia,
mediante este caso de estudio. Dichos disipadores se disefiaran para lograr un adecuado desempeno
sismico para los niveles de amenaza sismica considerados. Para llevar a cabo lo anterior, se considerara
el puente, con apoyos elastoméricos anclados, y también suponiendo apoyos no anclados, con el fin de
poseer un analisis completo que represente el efecto de la incorporacion de disipadores en los puentes
tipicos chilenos, ya sea en puentes construidos mediante las nuevas bases de disefio [4], y en puentes
construidos segtn la versién antigua del c6digo de disefio [3], los que no necesariamente tienen anclaje

€1l Sus apoyos.

Siguiendo con lo anterior, basdndose en AASHTO [66] como referencia, se seleccionaron tres niveles

de desempeno denominados de serviceabilidad, de seguridad de vidas y de prevencién del colapso.

Como las fallas méds comunes en los puentes carreteros chilenos se originaron por desplazamientos
relativos excesivos de la superestructura con respecto a la subestructura (dado el terremoto de Maule
2010), se seleccionaron los EDP del desplazamiento maximo de los elastémeros y del desplazamiento
residual de los elastomeros para cuantificar la respuesta o dano esperado del puente ante determinada

amenaza sismica.

Por otro lado, los niveles de amenaza sismica considerados corresponden a tres: sismo con un
periodo de retorno de 475 afios, sismo con un periodo de retorno de 1000 afios y sismo con un periodo
de retorno de 2500 anos. Como el caso de estudio serd el Paso Superior Lo Echevers, ubicado en
Santiago de Chile en un suelo tipo II, los sismos considerados para representar la amenaza corresponden
respectivamente al: espectro de disefio del Manual de Carreteras [4] para un suelo tipo I en la zona
sismica II, espectro de amenaza sismica uniforme del BID [67] para la ciudad de Santiago con un
periodo de retorno de 1000 afios y espectro de amenaza uniforme del BID [67] para la ciudad de
Santiago con un periodo de retorno de 2500 afios. Debido a que los espectros de amenaza del BID [67]
son espectros en roca, se procedié a propagar mediante el software DeepSoil [68] distintos registros
sismicos en roca, escalados mediante spectral matching a los espectros del BID [67], a través de un
suelo caracteristico del puente en estudio. Detalles de este procedimiento se encuentran en el Anexo
C. Esto se realiza con el fin de obtener los espectros de amenaza en el suelo representativo del puente,

para los niveles de amenaza de 1000 y 2500 anos de periodo de retorno.

A partir de todo lo anterior, se genera la matriz de disefio sismico por desempeno, la que se puede
apreciar en la Tabla 4.1. En esta, se expone la aceptabilidad de alcanzar cierto estado de dafio segin
el nivel de amenaza considerado. Especificamente, para el sismo de disefio del Manual de Carreteras
[4], los puentes deben quedar operacionales, en especial para el paso de vehiculos de emergencia. Por
otro lado, para sismos de 1000 anos de periodo de retorno, los puentes deben tener la capacidad de
asegurar la vida de sus ocupantes. Finalmente, para sismos de 2500 afios de periodo de retorno, los
puentes deben ser capaces de evitar el colapso total de la superestructura. Cabe considerar que esta
matriz de desempeilo se propone para puentes criticos o esenciales, cuya falla produce una importante

pérdida de conectividad entre las localidades aledanas.

Por otro lado, los criterios de disenio por desempeifio, expuestos en la Tabla 4.2, relacionan los
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Tabla 4.1: Matriz de desempeno

Amenaza Sismica Nivel de desempeifio
Amenaza Considerada Recurrencia Serviceabilidad | Seguridad de vidas | Prevencién del colapso
Espectro de disefio del Manual de carreteras | 10% en 50 afios Aceptable Inaceptable Inaceptable
Espectro de amenaza desde BID de 1000 afios | 5% en 50 afios Aceptable Aceptable Inaceptable
Espectro de amenaza desde BID de 2500 anos | 2% en 50 afos Aceptable Aceptable Aceptable

maximos valores de los pardmetros de dano considerados con cada nivel de desempeno, para cada va-
lor de amenaza sismcia considerada. Es decir, en esta tabla se cuantifica el nivel de dano a considerar.
En especifico, para el desplazamiento relativo maximo de los elastémeros, se considera que un despla-
zamiento maximo de 18.7 [cm], asegura que las vigas longitudinales no caigan desde los elastémeros,
y menos aun, desde la viga cabezal y los estribos, asegurando asi las vidas de los ocupantes. Adicio-
nalmente, un desplazamiento méaximo de 46.5 [cm] es aquel asociado a la caida de los vanos desde
su mesa de apoyo, por lo que se debiese evitar alcanzar este valor. Por otro lado, si se considera el
desplazamiento relativo residual de los elastémeros, un desplazamiento residual de 5 [cm] [11], el que
fue usado como criterio para reparar o no los puentes luego del terremoto de Maule 2010, aseguraria

el libre transito de vehiculos de emergencia.

Estos criterios de desempeno se contrastan con aquellos utilizados en AASHTO [66], los cuales se
detallan en la Tabla 4.3, y que estan definidos para el desplazamiento relativo entre la superestructura y
los estribos o Superstructure-to-abutment horizontal offset. En ésta, el nivel completamente operacional
estd definido por un desplazamiento de 1 pulgada o 2.5 cm; el nivel operacional, que se compararia
con el nivel de serviceabilidad propuesto en esta tesis, se define con un desplazamiento maximo de 15
cm, a diferencia del desplazamiento residual de 5 cm propuesto; y el nivel de seguridad de vidas no

tendria limite.

Tabla 4.2: Criterios de diseno por desempeno

Niveles de desempeiio

Parametros de dafio
Serviceabilidad Seguridad de vidas Prevencién del colapso

Desplazamiento relativo méaximo del elastémero cm - Max 18.7 (Colapso) | Max 46.5 (Caida de vanos)

Desplazamiento residual méaximo del elastémero cm | Max 5 (Criterio reparacién) - -

Tabla 4.3: Criterios de disefio por desempeiio de AASHTO [66] para el desplazamiento relativo entre

la superestructura y los estribos

Niveles de desempenio

Pardametros de dafio
Completamente operacional Operacional Seguridad de vidas

Desplazamiento relativo entre la superestructura y los estribos Max 1 pulgada o 2.5 cm Max 6 pulgadas o 15 cm Sin limite
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4.2. Disipador histerético

4.2.1. Consideraciones preliminares

Se propone la incorporacién de disipadores histeréticos, en reemplazo de los topes sismicos internos,
para el puente Lo Echevers en su estado reparado, con y sin anclaje en sus apoyos elastoméricos, y
con topes externos de hormigén en cepas y estribos. Esto, con el fin de lograr un adecuado desempeno
sismico del puente y cumplir con lo senalado en la matriz de desempeno. Por lo tanto, los disipadores

se deben disenar para cumplir con el objetivo anterior.

En esta seccién se especificara el procedimiento de disefio para los disipadores, junto con la veri-
ficacién de éste y la modelacion en OpenSees de los elementos. Luego, se realizaran analisis dindmico
incrementales al puente, para posteriormente generar curvas de fragilidad. Finalmente, se realiza un
andlisis de sensibilidad de los resultados ante variaciones en la presencia de topes externos de hor-
migén, en el angulo de esviaje del puente, en el angulo en el cual actuaran los disipadores, y en la

rigidez y fuerza méaxima del disipador.

4.2.2. Diseno del disipador - Disipador histerético

Los disipadores histeréticos se diseian con el fin de que actuén como fusibles estructurales, si-
guiendo el procedimiento simplificado propuesto por Xiang et al. [69], teniendo asi como objetivo
el encontrar la rigidez inicial, junto con la fuerza de fluencia de este elemento, para cumplir con el
desempeno esperado para el puente. En ese contexto, el disipador debe actuar antes que el elastémero

deslice u otro componente principal del puente se daie.

Para el diseno, por cada cepa, se considera que los elastémeros forman un sistema en paralelo
con los disipadores, y éstos, un sistema en serie con la cepa, tal como se muestra en la Figura 4.1,
obtenida desde Xiang [69]. A priori, para el disefio, se considera un comportamiento bilineal para los

elastémeros y disipadores, y lineal para las cepas.
El procedimiento de diseno consiste en los siguientes pasos:

1. Calcular F,;, (Fuerza de fluencia del elastémero), K; (Rigidez inicial del elastémero) y Ay,

(Desplazamiento de fluencia del elastémero) basado en las propiedades de los elastémeros.

2. Elegir un desplazamiento de diseno d para el elastémero y luego calcular la ductilidad de diseno

de los elastémero fipgesign, Para la amenaza sismica considerada.

3. Estimar la rigidez de la subestructura K, basdndose en las propiedades de la seccién agrietada.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 4. ANALISIS Y RESULTADOS DE PUENTES ESVIADOS CON DISPOSITIVOS DE
DISIPACION DE ENERGIA 91

4. Seleccionar una ductilidad de disefio para el disipador fi4design, Para la amenaza sismica consi-

derada.

5. Calcular el periodo del puente sin disipadores y obtener el valor de la aceleracién espectral del

espectro de considerado S,.

6. Asumir un valor de aceleracién espectral S; para el puente con disipadores, el cual debiese ser

mayor que Sj.

7. Calcular «; segin ecuacion .

Fe
Fyo

a; = (4.2.1)

Donde F es la fuerza calculada de inercia de la superestructura considerando una respuesta eldstica.

Se calcula como el producto de la masa de la superestructura por la aceleracion espectral.

8. Determinar \; segin Ecuacion 4.2.2.

(4.2.2)

9. Calcular la fuerza de fluencia F,q y rigidez Ky requerida para el disipador segiun ecuaciones

4.2.3 y 4.2.4, respectivamente.
Fe

K= (% “ 1K, (4.2.4)

10. Calcular los valores actualizados de la rigidez total del puente Kioti41, €l periodo del puente
T;+1 v la aceleracion espectral S;yq.
11. Tterar S; hasta que sea igual a S;11.

12. Chequear si T; es menor a T*. Donde T corresponde al periodo caracteristico de la demanda.

13. Si no se cumple 12. el factor de modificaciéon Ry es igual a 1.
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14. Si se cumple 12. corregir los valores de up, y pg utilizando R4, calculado segin ecuacion 4.2.5.

1. Tx 1

ry = ( _ 7)7 + — (4.2.5)
e T pa
; Sistema en paralelo
] ’ Subestructura Sistema en paralelo
[ [~
E y2 ﬁKd ﬂ K“‘
/ Fy .
KK, Puente completo
Elastomeros Ky :
; v4
?;,&, B : : /B K » K 4
¥l K. BK, - K, + 8K,
Fyi " Kp(.EKh'FﬁKd)
Ky/%, Pipacores : K, +(K,+BK,)
tot :
Kea
Awi Avh A}d Ayh

Figura 4.1: Sistema en paralelo de elastémeros y disipadores, en serie con cepa [69]

Siguiendo con el procedimiento de diseno, para el nivel de amenaza del Manual de Carreteras [4],
eligiendo una ductilidad de 1 tanto para el elastémero como para el disipador (con el fin de que los
elastomeros se mantengan en el rango eldstico), se determina el valor de rigidez inicial de los disipadores
por cepa, que corresponde a 25853 [kN/m)], y el valor de fuerza de fluencia de los disipadores por cepa,
que presenta el valor de 445 [kN]. Estos valores se dividen posteriormente por el ntimero de disipadores

presentes en cada cepa.

4.2.3. Modelaciéon en OpenSees del disipador - Disipador histerético

Para este estudio los disipadores histeréticos se modelaron utilizando elementos de largo zero o
Zero Length Elements, dispuestos de la misma manera que los topes sismicos internos. Por simplicidad,
se utilizo el material Steel02 de la libreria de OpenSees, siguiendo las recomendaciones de Bazdez y
Dusicka [70], con la rigidez y fuerza de fluencia desde el disefio propuesto anteriormente y con los
parametros que definen la transiciéon al rango no lineal obtenidos desde la publicaciéon de Bazaez y
Dusicka [70] (4.4). Junto al material anterior se considera un material MinMaz, que limita el maximo
desplazamiento del disipador a 15 veces la deformaciéon de fluencia, debido a que a estos valores de
deformacion se presenta el inicio de la falla del material [70]. La curva de comportamiento del disipador

histerético considerado para la modelacién se muestra en la Figura 4.2.

Cabe destacar que el valor del periodo fundamental del puente, con anclaje de sus elastémeros y
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Tabla 4.4: Pardmetros utilizados para definir el material Steel02

Fy [kip] | E [kip/in] | b | RO | cRl | cR2 | al | a2 | a3

12.5 18.5 0.03 ] 20 {0925 | 015|005 |09 | 1
Disipador disefiado
100 ¢
g 50f
=
-100 ¢
-150 : : : ‘
-40 -20 0 20 40

Desplazamiento [cm]

Figura 4.2: Curva de comportamiento del disipador histerético

con disipadores corresponde a 0.73 [s], mientras que para el puente, sin anclaje de sus elastémeros y

con disipadores corresponde a 0.79 [s].

4.2.4. Disipador histerético - Verificacién del diseno

Con el fin de verificar el diseno de los disipadores se realizaron analisis tiempo historia de 33
registros sismicos (aquellos especificados en el capitulo anterior) escalados al espectro de diseno del
Manual de Carreteras [4] para suelo tipo II en la zona sismica 2, al espectro de amenaza del BID [67]
para 1000 anos de periodo de retorno, amplificado al suelo tipo del puente, y al espectro de amenaza

del BID [67] para 2500 afios de periodo de retorno, amplificado para un suelo tipo del puente.

Los valores de Psa de los espectros, para el periodo fundamental de los puentes considerados (Lo
Echevers con y sin anclaje de sus elastémeros, con disipadores) corresponden a 0.2 [g] para el espectro
de diseno del Manual de Carreteras [4] para suelo tipo IT en la zona sismica 2, a 0.7 [g] para el espectro
de amenaza del BID [67] para 1000 afios de periodo de retorno, amplificado al suelo tipo del puente, y
a 0.9 [g] para el espectro de amenaza del BID [67] para 2500 afos de periodo de retorno, amplificado

para un suelo tipo del puente.

En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las curvas fuerza-deformacion de los disipadores para el

registro de Concepcién escalado a los tres niveles de amenaza respectivos.

La verificacién se realizé siguiendo una analogia con el estudio de Pang [71], donde se definié

una probabilidad de no excedencia de un determinado pardmetro de dano, para todos los niveles de
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Fuerza v/s Desplazamiento - Estribo
Registro escalado al MC

-10 F
-20 ¢
Disipador Histerético ‘
30 . . ! ! ,
-3 -2 -1 0 1 2

Desplazamiento [cm]

Figura 4.3: Curva de comportamiento de los disipadores histeréticos para el registro de Concepcion

escalado al espectro de disefio del Manual de Carreteras

Fuerza v/s Desplazamiento - Estribo
Registro escalado al BID1000

-300
-400 -
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Disipador Histerético + Tope extemo‘
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Desplazamiento [cm]

Figura 4.4: Curva de comportamiento de los disipadores histeréticos para el registro de Concepcion

escalado al de amenaza de 1000 anos del BID

desempetio considerados. En otras palabras, se cuantificé la cantidad de registros sismicos, escalados
a un determinado nivel de amenaza, que no excedian el pardmetro de dafio maximo admisible para
cada nivel de desempeno. Siguiendo con esto, para la verificacion del diseno, se considerard un minimo
de un 70 % de probabilidad de no excedencia de todos los pardametros de dafio, para cumplir con el

diseno por desempeno.

Lo anterior se realiza para el puente con y sin anclaje de los elastémeros.

4.2.4.1. Caso con elastémeros anclados - Disipador histerético

Como se puede ver en las Figuras 4.6 y 4.7, aparecen graficados los desplazamientos maximos y

residuales alcanzados por los elastémeros ante los 33 registros sismicos escalados a distintos niveles de
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Fuerza v/s Desplazamiento - Estribo
Registro escalado al BID2500
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Desplazamiento [cm]

1
Disipador Histerético + Tope extemo‘

-600

Figura 4.5: Curva de comportamiento de los disipadores histeréticos para el registro de Concepcion

escalado al de amenaza de 2500 anos del BID

amenaza, mediante graficas tipo boxplot. También se graficé la ductilidad alcanzada por las columnas
en la Figura 4.8, con el fin de verificar que no se generaran demandas importantes en éstas, que

pudieran significar un cambio en los parametros de dafio considerados.

Desde las graficas, se calcul6 la probabilidad de no excedencia de ambos pardmetros de dano
considerados para el disefio, para los tres niveles de amenaza.

Desplazamiento relativo maximo - Elastomero

Verificacion del diseiio
100 T T

=l 90
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S 80F
£
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5 0L ... Caida de vanos y: 46.5 cm)
o
= 40r
8 1
£ 30t
g
T oo Colapso:187em _ _ _
Z =
2 10 mmS
0 =

MC BID1000 BID2500

Figura 4.6: Verificacién del diseno con respecto al desplazamiento relativo maximo del elastémero:

disipador histerético, caso anclado

Esto aparece resumido en la Tabla 4.5, en la cual se observa, para el desplazamiento relativo
residual de los elastémeros, el cumplimiento con un 100 % de probabilidad de no excedencia, para
los niveles de amenaza del Manual de Carreteras. Mientras que para el desplazamiento maximo del
elastémero, se observa el cumplimiento con un 97% y un 100 % de probabilidad de no excedencia,

para los niveles de amenaza de BID 1000 y BID 2500, respectivamente.
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Figura 4.7: Verificacién del disefio con respecto al desplazamiento relativo residual del elastémero:

disipador histerético, caso anclado

Ductilidad de desplazamiento de las columnas
Verificacién del disefio

§ ___________________________
L Colapso 1

E 45 P

©

8 4t ]

3 +

o 35F 1

o

I}

g 3f ]

g

E25¢ 1

g +

<

a 2r - Severo 1

| 7 SRR RNy R — e e e e e e e m e — = =

TSt ‘ 1

8 L _____-_J-7].2 Moderado _ _ _ _ _ _

AR | S — Sl S ————

g §| T Leve

§ 0.5r + == 1

g = |

MC BID1000 BID2500

Figura 4.8: Verificacion del diseno con respecto a la ductilidad alcanzada por las columnas: disipador

histerético, caso anclado

Considerando el parametro de dano del desplazamiento méximo de los elastémeros, para el nivel de
desempeno de serviceabilidad, los desplazamientos alcanzados son bastante bajos, por lo que los apoyos
facilmente pueden recentrarse pasado el sismo, dada la capacidad de recentreo de los elastémeros
anclados, lo cual se refleja en el 100 % de la probabilidad de no excedencia del desplazamiento residual
de los elastomeros para este nivel de desempeno. Por lo anterior, se considera el cumplimiento del

nivel de serviceabilidad de desempeno para el puente considerado con los disipadores disefiados.

Al considerar los niveles de desempeno maés criticos se debe considerar los desplazamientos maxi-
mos producidos, debido a que se debe tomar en cuenta otros efectos que no considera el modelo
computacional, como la caida de las vigas desde los elastomeros, entre otros. Sin embargo, se logra
un cumplimiento adecuado del desplazamiento méximo de los elastémeros, de un 97 % y de un 100 %

para los niveles de desempeno de seguridad de vidas y de prevencién del colapso, respectivamente.
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Finalmente, se observa, desde el grafico de las columnas (Figura 4.8), que no se producen demandas
importantes en estos elementos, que signifiquen que las columnas pudiesen aportar un nuevo parametro

de dano.

En sintesis, se verifica el diseno de los disipadores histeréticos para el puente con anclaje en sus
elastémeros, pues las probabilidades de no excedencia de todos los parametros de dano superan el
70 %.

Tabla 4.5: Verificaciéon del disefio por desempeno: disipador histerético, caso anclado

Probabilidad de no excedencia

Cumplimiento de los criterios de desempefio para distintos pardmetros de desempenio
Serviceabilidad | Seguridad de vidas | Prevencién del colapso

Desplazamiento relativo maximo del elastémero - 97 % 100 %

Desplazamiento relativo residual del elastémero 100 % - -

Cabe destacar que los valores de probabilidad de no excedencia, del cumplimiento de los criterios
de desempenio, obtenidos en la verificacion del diseno de los disipadores concuerdan y son consistentes

con las curvas de fragilidad obtenidas posteriormente mediante andlisis dindmico incremental.

4.2.4.2. Caso sin elastémeros anclados - Disipador histerético

Para el caso del puente sin anclaje de sus apoyos y con disipadores histeréticos, los resultados de

la verificacion se ven resumidos en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11, y en la Tabla 4.6.

Para el desplazamiento relativo maximo del elastémero, se observa un cumplimiento de los criterios
de desempeno con un 88 % de probabilidad de no excedencia para el nivel de desemperio de seguridad
de vidas, y con un 94 % para el nivel de desempeino de prevencién del colapso. Mientras que para
el desplazamiento relativo residual del elastémero, se cumplen los criterios de desempeno con una
probabilidad de no excedencia del 94 % para el nivel de desempeno de serviceabilidad. Al igual que en

el caso con elastémeros anclados, no se observan mayores demandas en las columnas.

Por todo lo anterior, se verifica el diseno de los disipadores histeréticos en el Paso Superior Lo

Echevers reparado sin anclaje de sus apoyos.

Tabla 4.6: Verificacién del disefio por desempeiio: disipador histerético, caso no anclado

Probabilidad de no excedencia

Cumplimiento de los criterios de desempetio para distintos pardmetros de desempeno
Serviceabilidad | Seguridad de vidas | Prevencién del colapso

Desplazamiento relativo maximo del elastémero - 88% 94 %

Desplazamiento relativo residual del elastémero 94 % - -

Cabe destacar que los valores de probabilidad de no excedencia, del cumplimiento de los criterios
de desempeno, obtenidos en la verificacion del disefio de los disipadores concuerdan y son consistentes

con las curvas de fragilidad obtenidas posteriormente mediante andlisis dindmico incremental.
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Figura 4.9: Verificacién del disenio con respecto al desplazamiento
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Figura 4.10: Verificacion del diseno con respecto al desplazamiento relativo residual del elastémero:

disipador histerético, caso no anclado

4.2.5. Analisis IDA y curvas de fragilidad - Disipador histerético

Se llevo a cabo un analisis dindmico incremental para el modelo del puente Lo Echevers en su

estado reparado, con disipadores histeréticos de lugar de topes internos, y con topes externos en cepas

y estribos. Para lo anterior se utilizaron los 33 registros sismicos detallados en el capitulo anterior,

escalados al pseudoespectro de aceleracion al periodo fundamental del puente en un rango desde 0.1
a 2 [g] de intensidad, cada 0.1 [g].

A partir del andlisis IDA, se generaron curvas de fragilidad, siguiendo los mismos procedimientos

que en el capitulo anterior. Las curvas de fragilidad se presentan para el puente Lo Echevers reparado

y para Lo Echevers reparado con disipadores en lugar de topes internos. Lo anterior, con el fin de

evaluar si los disipadores mejorar el desempefio con respecto a los topes internos de hormigén.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 4. ANALISIS Y RESULTADOS DE PUENTES ESVIADOS CON DISPOSITIVOS DE
DISIPACION DE ENERGIA 99
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Figura 4.11: Verificacién del disefio con respecto a la ductilidad alcanzada por las columnas: disipador

histerético, caso no anclado

4.2.5.1. Caso con elastémeros anclados - Disipador histerético

En la Figura 4.12 se pueden apreciar las curvas de fragilidad para el desplazamiento méaximo
del elastémero, logrando observar que el puente con disipadores tiene una menor probabilidad de
exceder cualquiera de los estados limite que el puente con topes internos de hormigoén, siendo esta
diferencia mayor para los estados limite leve, moderado y severo. Este resultado era esperable, ya que
el incorporar disipadores de energia tiene como objetivo lograr reducir las demandas para todo el rango
de intensidades sismicas, a diferencia de los topes de hormigén, que logran reducir las demandas para
niveles mas altos de intensidad. Esto ocurre debido a que los disipadores empiezan a actuar incluso
a bajas deformaciones, en cambio para los topes de hormigén se tiene que cerrar el gap inicial de 15

[cm] para que empiecen a actuar.

En especifico, para el estado limite leve, se logra reducir la probabilidad de excedencia desde un
60 % a un 10% a 0.2 [g] de intensidad. Mientras que para el estado moderado, se logra reducir desde
un 70 % a un 20 % para 0.6 [g] de intensidad; y para el estado severo, desde un 80 % a un 40 % a 0.8
[g] de intensidad.

En particular para el estado limite de colapso, alcanzado a un desplazamiento relativo de los
elastémeros de 18.7 [cm], la diferencia entre las curvas de fragilidad es bastante baja. Esto ocurre
debido a que, para estos niveles de desplazamiento, los topes ya estarian actuando. Por otro lado,
para el estado limite de caida de vanos, es esperable que tanto los topes como los disipadores ya se
encuentren destruidos, por lo que las diferencias entre ambos sistemas de proteccién sismica también

son bastante bajas.

En la Figura 4.13 se presentan las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de
las columnas, pudiendo apreciar que, para todos los estados limite, el puente con disipadores posee

una menor probabilidad de excedencia que el puente con topes internos de hormigén. Esto refleja la
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Figura 4.12: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros: disipador

histerético, caso anclado

capacidad de disipaciéon de energia de los disipadores histeréticos, los cuales son capaces de reducir
las demandas de la superestructura sin la necesidad de aumentar las demandas traspasadas hacia la

subestructura, lo cual corresponde al caso contrario de lo que ocurre con los topes de hormigon.
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Figura 4.13: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas: disipador

histerético, caso anclado

En la Figura 4.14, se muestran las curvas de fragilidad para el desplazamiento residual de los
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elastémeros. Debido a que los disipadores histeréticos no presentan recentreo, estos no logran reducir
la probabilidad de que se desarrollen desplazamientos residuales en la superestructura. De hecho, como
se puede apreciar en las curvas, el puente con disipadores posee una mayor probabilidad de desarrollar
desplazamientos residuales mayores a 50 [mm] que el puente con topes internos de hormigén. Aun
asi, la diferencia entre las curvas para ambos sistemas de proteccion sismica no presentan mayores
diferencias.

Curvas de fragilidad - Lo Echevers
Desplazamiento residual de los elastomeros [cm]

B (=)} [oe]
T T T

Probabilidad de excedencia

=4
()
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PSa [g]

Con topes: Criterio de reparacion
Con disipadores: Criterio de reparacion

Figura 4.14: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastomeros: disipador

histerético, caso anclado

Finalmente, en la Figura 4.15, se presentan las curvas de fragilidad para el puente como un sis-
tema. Evidenciando, al igual que en el capitulo anterior, que la fragilidad del sistema completo esta

mayormente influenciada por el EDP del desplazamiento relativo méaximo de los elastéomeros.

4.2.5.2. Caso sin elastémeros anclados - Disipador histerético

Para el caso del puente sin elastémeros anclados, a primera vista, observando las curvas de fragi-
lidad para el desplazamiento relativo maximo de los elastémeros en la Figura 4.16, no se cumpliria el
objetivo de disminuir las demandas para todo el rango de intensidades sismicas (con respecto al caso
de topes internos de hormigén), debido a que para los estados limite leve y moderado, el puente con
topes internos de hormigén posee levemente una menor probabilidad de excedencia de estos estados

que el puente con disipadores histeréticos.

Lo mismo ocurre para el estado limite de colapso, debido a que para los desplazamientos asociados
a este estado limite, los topes internos estarian actuando en su totalidad, por lo que la probabilidad

de exceder este estado limite es menor para el puente con topes. Especificamente a 1 [g] de intensidad
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Figura 4.15: Curvas de fragilidad del sistema: disipador histerético, caso anclado

la probabilidad de excedencia del puente con topes es de un 25 %, mientras que aquella del puente
con disipadores es de un 60 %. Algo similar sucede para el estado limite de caida de vanos, donde, a
2 [g] de intensidad, la probabilidad de excedencia del puente con topes es de un 50 % contra un 90 %

para el puente con disipadores.

Lo contrario ocurre para el estado limite severo, donde el puente con disipadores es menos suscepti-
ble a exceder este estado que el puente con topes. En particular, a 0.9 [g] de intensidad, la probabilidad
de excedencia es de un 90 % para el puente con topes y de un 70 % para el puente con disipadores.
Esto se explica debido a que, para los niveles de desplazamiento de este estado limite, el gap de 15

[cm] de los topes no estaria cerrado adn, por lo que los topes no actuarian todavia.

En general, no se ve una tendencia marcada para las diferencias entre el puente con disipadores y el
puente con topes, por lo que, para analizar de mejor manera el efecto de los disipadores histeréticos en
el puente no anclado, se propondré mas adelante en esta tesis estudiar la sensibilidad de los resultados

ante cambios en la rigidez inicial y fuerza de fluencia de los disipadores.

Por otro lado, para las curvas de ductilidad de desplazamiento de las columnas, Figura 4.17, los
disipadores logran reducir las demandas traspasadas hacia las columnas, al igual que para el caso de

elastémeros anclados, para todos los estados limite y para todo el rango de intensidades sismicas.

En el caso de las curvas de fragilidad para los desplazamientos residuales de los elastéomeros, Figura
4.18, el puente con disipadores presenta una mayor probabilidad de excedencia que el puente con topes
internos, en el rango de intensidades desde 0 hasta 0.6 [g], punto desde el cual se invierte esta relacién.
Esto sucede debido a que la curvas de fragilidad del puente con topes posee una pendiente mas
pronunciada que la curva del puente con disipadores histeréticos. Lo anterior implica que en el rango
de intensidades bajas, el uso de disipadores aumenta la probabilidad de incurrir en desplazamientos

residuales, mientras que en el rango de intensidades mas altas, el contar con disipadores histeréticos
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Figura 4.16: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros: disipador

histerético, caso no anclado
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Figura 4.17: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas: disipador

histerético, caso no anclado

podria ayudar en el recentreo del puente sin anclaje de sus apoyos.

Nuevamente, al ver las curvas de fragilidad para el sistema completo, las que se pueden observar

en la Figura 4.19, se aprecia que el desplazamiento relativo maximo de los elastémeros controla la

fragilidad del puente en su conjunto, dada la similitud de las graficas.
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Figura 4.18: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros: disipador

histerético, caso no anclado
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Figura 4.19: Curvas de fragilidad del sistema: disipador histerético, caso no anclado

4.2.6. Disipador histerético - Analisis de sensibilidad

Se realiza un andlisis de sensibilidad de los resultados ante variaciones en el dngulo de esviaje y
en el angulo en el que actian los disipadores, para la condicién anclada de los elastémeros del paso

superior Lo Echevers en su estado reparado. Ademaés se consideran variaciones en el valor de la rigidez

inicial y la fuerza de fluencia para el caso de elastémeros no anclados.
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Disipador histerético - Puente con anclaje - Influencia de los topes externos

4.2.6.1.

Se analiza la influencia que tiene la presencia o ausencia de topes externos en las cepas y estribos,
para el puente con anclaje de sus apoyos. Esto se realiza con el fin de determinar si los topes externos
siguen siendo necesarios o no al considerar dispositivos de disipaciéon de energia en lugar de topes

internos.

Se puede observar desde las curvas de fragilidad para el desplazamiento relativo méaximo de los
elastomeros, Figura 4.20, que el puente sin topes externos es levemente mas vulnerable que aquel que
si los posee. Sin embargo, estas diferencias son casi imperceptibles para este pardmetro de demanda.
Algo similar ocurre al analizar las curvas de fragilidad del pardmetro de demanda de ductilidad de

desplazamiento de las columnas, Figura 4.21, ya que las diferencias entre ambas curvas, para todos
los estados limite, son insignificantes. Por otro lado, las curvas de fragilidad para el desplazamiento

relativo residual de los elastémeros, Figura 4.22, indican que el puente con topes externos es mas

propenso a sufrir desplazamientos residuales mayores a 50 [mm] que el puente sin topes externos,
sin embargo, las diferencias entre ambas curvas de igual manera son bastante leves. Por lo anterior,
se concluye del andlisis que los topes externos no tienen ningtn aporte adicional cuando se incluyen

Curvas de fragilidad - Lo Echevers

disipadores.
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Figura 4.20: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros - Influencia

de los topes externos

Disipador histerético - Puente con anclaje - Esviaje

4.2.6.2.
Con el fin de determinar la influencia del 4ngulo de esviaje en el desempeno sismico de puentes

chilenos con disipadores histeréticos, se realiza una variacién de este dngulo para los valores de: 0, 15,
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers
Ductilidad de desplazamiento de las col [1]
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Figura 4.21: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Influencia de

los topes externos
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Figura 4.22: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Influencia

de los topes externos

30 y 45 grados.

Se observa de las curvas de fragilidad para el desplazamiento relativo méaximo de los elastémeros,
Figura 4.23, y para la ductilidad de desplazamiento de las columnas, Figura 4.24, que no existe una

gran diferencia en el desempeno sismico de puentes con distinto esviaje, ni tampoco una tendencia
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que indique qué esviaje es el mas o menos vulnerable para todos los estados limite.

Por otro lado, al considerar las curvas de los desplazamientos relativos residuales de los elastémeros,
Figura 4.25, el puente de 15 grados es el mas probable de experimentar desplazamientos residuales
mayores a 50 [mm)], seguido del puente de 45, 30 y 0 grados, sin embargo, las diferencias entre las

curvas son bastante leves.

Por lo anterior, se concluye que la inclusién de los disipadores independiza la respuesta del esviaje.
En otras palabras, la respuesta tiende a ser méas uniforme, lo cual implicaria que incluir disipadores
seria una buena medida para prevenir el mecanismo de colapso de puentes esviados.

Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
Desplazamiento relativo de los elastomeros [cm]
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Figura 4.23: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros - Influencia

del esviaje
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Figura 4.24: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Influencia del

esviaje
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
Desplazamiento relativo residual de los elastomeros [cm]
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Figura 4.25: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Influencia

del esviaje

4.2.6.3. Disipador histerético - Puente con anclaje - Angulo de los disipadores

El 4ngulo al cual estardn actuando los disipadores resulta crucial para un futuro disefio y/o imple-
mentacién de estos en puentes reales. Para los anélisis anteriores, los disipadores actuaban en direccién
transversal del puente, sin embargo, resulta importante realizar una variacién en este angulo con el
fin de cuantificar la influencia de éste en el desempeno sismico de puentes chilenos con disipadores

histeréticos. Para lo anterior, se varié la direccionalidad del disipador en 0, 15, 30 y 45 grados.

Las curvas de fragilidad para el desplazamiento maximo del elastémero se muestran en la Figura
4.26, las cuales indican que no existe una relaciéon apreciable entre el desempeno sismico del puente y
la direccionalidad del disipador para el estado limite leve, lo que puede deberse a que ante niveles bajos
de desplazamiento, elementos como los elastémeros y barras sismicas podrian ser capaces de restringir
de buena manera los desplazamientos. Sin embargo, para los estados limite de moderado al de caida
de vanos, el puente con menor probabilidad de excedencia, o menos vulnerable, es aquel que posee el
disipador a 45 grados, ya que de esta forma logra restringir tanto desplazamientos transversales como
longitudinales de igual medida. A pesar de lo anterior, no existen diferencias considerables entre las

curvas de fragilidad para los distintos dangulos del disipador.

Por otro lado, para las curvas de fragilidad de ductilidad de desplazamiento de las columnas,
expuestas en la Figura 4.27, no se aprecian mayores diferencias entre las curvas para distintos dngulos,
ni tampoco existe una tendencia que indique qué angulo produce una menor vulnerabilidad de las

columnas.

Considerando las curvas para el desplazamiento relativo residual de los elastémeros (Figura 4.28)
tampoco se aprecian diferencias considerables entre las curvas para distintas direccionalidades, debido

a que el principal recentreo del puente lo logra el anclaje de los elastomeros.
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
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Figura 4.26: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo méximo de los elastémeros - Direccio-

nalidad del disipador
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Figura 4.27: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Direccionalidad

del disipador

4.2.6.4. Disipador histerético - Puente sin anclaje - Variacién de la rigidez inicial y la

fluencia

Se realiza una variacion de 1.5 y 2 veces la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de los disipadores
histeréticos, para analizar el efecto del cambio de estos pardmetros en el desempeno sismico del puente
sin anclaje de sus apoyos. Esto se realiza debido a que el uso de disipadores histeréticos en el puente
sin anclaje no mejor6 el comportamiento sismico con respecto al uso de topes internos de hormigén,
por lo cual se evaluara si esta mejora resulta al considerar una mayor rigidez inicial y fuerza de fluencia

de los disipadores.

La curva de comportamiento de los disipadores para estos dos casos se especifica en las Figuras
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
Desplazamiento relativo residual de los elastomeros [cm]
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Figura 4.28: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Direccio-

nalidad del disipador

4.29a y 4.29b, respectivamente.
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Figura 4.29: Variacién del valor de la rigidez inicial y fuerza de fluencia de los disipadores histeréticos

Desde las curvas de fragilidad para el desplazamiento relativo méaximo de los elastomeros, Figura
4.30, se puede observar que el aumentar la rigidez y fuerza de fluencia del disipador 1.5 y 2 veces
tiene un leve efecto en disminuir la probabilidad de excedencia para este parametro de demanda con

respecto al disipador disenado, para los estados limite severo, de colapso y de caida de vanos.

Por otro lado, al aumentar estos pardametros en 1.5 se logra disminuir levemente la probabilidad de
exceder los estados limite leve y moderado con respecto al disefio original. Sin embargo, el aumentar la
fuerza de fluencia y rigidez en 2 aumenta la probabilidad de exceder estos estados limite con respecto

al diseno original del disipador.

De todas maneras, el contar con topes internos de hormigén sigue siendo maés beneficioso para
prevenir el colapso y la caida de los vanos, que el contar con disipadores histeréticos, para el caso del

puente sin anclaje de sus apoyos.

Si se toman en cuenta las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de las columnas,
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado sin anclajes
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Figura 4.30: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros - Variacién

de los parametros del disipador histerético

Figura 4.31, se observa que el aumentar la rigidez y fuerza de fluencia del disipador 1.5 y 2 veces varia
levemente las probabilidades de excedencia para todos los estados limite con respecto al disefio original
del disipador. Sin embargo, incluso aumentando estos parametros en los disipadores, el puente con

topes internos de hormigén sigue generando una mayor vulnerabilidad en las columnas.
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Figura 4.31: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Variacién de

los parametros del disipador histerético

Para el caso de las curvas de fragilidad para el desplazamiento relativo residual de los elastomeros,

Figura 4.32, tampoco se observa una variacion significativa al aumentar la rigidez y fuerza de fluencia

de los disipadores.
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado sin anclajes
Desplazamiento relativo residual de los elastomeros [cm]
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Figura 4.32: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Variacién

de los pardametros del disipador histerético

4.3. Disipador con recentreo

4.3.1. Consideraciones preliminares

Para esta parte de la investigacién se propondra la incorporacién de disipadores con recentreo, del
tipo Shape Memory Alloys en el Paso Superior Lo Echevers en su estado reparado. Estos disipadores
se dispondran, al igual que los disipadores histeréticos de la seccién anterior, en reemplazo de los
topes sismicos internos de hormigén del puente. También se consideraran topes sismicos externos de

hormigén.
Esta seccién se presenta como andloga a la anterior, sin embargo para disipadores con recentreo.

Cabe destacar que el disipador con recentreo se considera, al igual que el disipador histerético, como
un sistema de disipacion teérico, en el cudl se interesa conocer el comportamiento sismico, en general,

del puente con estos sistemas, sin tener relevancia la forma ni las dimensiones de este dispositivo.

4.3.2. Diseno del disipador - Disipador con recentreo

De acuerdo con Andrawes y Desroches [33], el disefio del disipador con recentreo se considera anélo-
go al disenio del disipador histerético. Esto, con el fin de hacerlos equivalentes para poder comparar
su desempeno. Es por lo anterior que la rigidez inicial se supone idéntica para ambos dispositivos, asi

como la fuerza maxima que alcanzan antes de incurrir en el rango no lineal.

Por otro lado, la parte no lineal del comportamiento se definird de acuerdo a lo especificado
en Billah [72] (Figura 4.33), para disipadores de materialidad CuAlMn (Shrestha et al. [73]), cuyos
parametros que definen la curva no lineal se ajustan para igualar la maxima fuerza del rango elastico

y la rigidez inicial de los disipadores histeréticos.
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Table 6.1. Properties of different types of SMA

Alloy & E j'; i;, 1 fn f;,": j;/}': Ref
(%) (GPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
SMA-1 NiTiss 6 62.5 401.0 510 370 130 0.0065 | Alam et al.
2008a
SMA-2 NiTiss 8 68 435.0 535.0 335 170 0.0063 | Ghassemieh
etal. 2012
SMA-3 | FeNCATB | 13.5 46.9 750 1200 300 200 0.0159 | Tanaka et
al. 2010
SMA-4 CuAlMn 9 28 210.0 275.0 200 150 0.0075 | Shrestha et
al. 2013
SMA-5 | FeMnAINi | 6.13 98.4 320.00 4425 210.8 122 0.0033 | Omori et al.
2011

Jv (austenite to martensite starting stress): fpi(austenite to martensite finishing stress): fri(martensite to austenite

starting stress): fr2(martensite to austenite finishing stress) . &s (superelastic plateau strain length): and E (modulus

of elasticity).

Figura 4.33: Propiedades de diferentes tipos de dispositivos con memoria de forma SMA, Billah 2015

[72]

4.3.3. Modelaciéon en OpenSees del disipador - Disipador con recentreo

Los disipadores con recentreo fueron modelados mediante elementos de largo zero o Zero Length

Elements, dispuestos de la misma manera que los topes sismicos internos. A estos elementos se les

asign el material Self Centering de la libreria de OpenSees. En este caso, los pardmetros que lo definen

se resumen en la Tabla 4.7. Asi, la curva de comportamiento del disipador con recentreo considerado

se puede observar en la Figura 4.34.

Tabla 4.7: Parametros utilizados para definir el material SelfCentering

k1 [kip/in]

k2

[kip/in]

sigAct [kip]

beta

18.5

0.476

12.5

0.357

100 ¢

507

Fuerza [KN]

-50

-100

Disipador disefiado

-40

-20

0 20
Desplazamiento [cm]

40

Figura 4.34: Curva de comportamiento del disipador con recentreo
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Cabe destacar que el valor del periodo fundamental del puente, con anclaje de sus elastémeros y
con disipadores corresponde a 0.73 [s], mientras que para el puente, sin anclaje de sus elastémeros y

con disipadores corresponde a 0.79 [s].

4.3.4. Disipador con recentreo - Verificacion del diseno

Esta seccion es andloga en procedimiento y resultados a la especificada para disipadores histeréticos.

4.3.4.1. Caso Anclado - Disipador con recentreo

Para el caso del puente con anclaje de sus apoyos y con disipadores con recentreo, los resultados
de la verificacion se ven resumidos en las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40, y en la Tabla 4.8. Esto se realiza

de manera similar a la anteriormente realizada para disipadores histeréticos.

En las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37 se muestran las curvas fuerza-deformacion de los disipadores para

el registro de Concepcion escalado a los tres niveles de amenaza respectivos.

Fuerza v/s Desplazamiento - Estribo
Registro escalado al MC

=20 ¢
Disipador Con Recentreo ‘

-3 -2 -1 0 1 2 3
Desplazamiento [cm]

Figura 4.35: Curva de comportamiento de los disipadores con recentreo para el registro de Concepcion

escalado al espectro de diseno del Manual de Carreteras

Para el desplazamiento relativo maximo del elastémero, se observa un cumplimiento de los criterios
de desempeio con un 97 % de probabilidad de no excedencia para el nivel de desempeiio de seguridad
de vidas, y con un 100 % para el nivel de desempeno de prevencién del colapso. Mientras que para
el desplazamiento relativo residual del elastémero, se cumplen los criterios de desempeno con una
probabilidad de no excedencia del 100 % para el nivel de desempenio de serviceabilidad. Por otro lado,

no se aprecian demandas importantes en las columnas.

Por lo anterior, se cumple con la verificacién del disefio por desempeno propuesto.
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Fuerza v/s Desplazamiento - Estribo
Registro escalado al BID1000
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Figura 4.36: Curva de comportamiento de los disipadores con recentreo para el registro de Concepcion

escalado al de amenaza de 1000 anos del BID
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Figura 4.37: Curva de comportamiento de los disipadores con recentreo para el registro de Concepcién

escalado al de amenaza de 2500 anos del BID

Tabla 4.8: Verificacién del disefio por desempeno: disipador con recentreo, caso anclado

Probabilidad de no excedencia
Cumplimiento de los criterios de desempefio para distintos pardmetros de desempefio

Serviceabilidad | Seguridad de vidas | Prevencion del colapso

Desplazamiento relativo méximo del elastémero - 97 % 100 %

Desplazamiento relativo residual del elastémero 100 % -

Cabe destacar que los valores de probabilidad de no excedencia, del cumplimiento de los criterios
de desempeno, obtenidos en la verificacion del disefio de los disipadores concuerdan y son consistentes

con las curvas de fragilidad obtenidas posteriormente mediante andlisis dindmico incremental.
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Desplazamiento relativo maximo - Elastomero
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Figura 4.38: Verificacién del diseno con respecto al desplazamiento relativo maximo del elastémero:

disipador con recentreo, caso anclado

Desplazamiento residual - Elastomero
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Figura 4.39: Verificacion del diseno con respecto al desplazamiento relativo residual del elastémero:

disipador con recentreo, caso anclado

4.3.4.2. Caso No Anclado - Disipador con recentreo

Para el caso del puente sin anclaje de sus apoyos y con disipadores con recentreo, los resultados
de la verificacion se ven resumidos en las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43, y en la Tabla 4.9. Esto se realizo
de manera andloga a anteriormente para puentes con anclaje de sus elastomeros y disipadores con

recentreo.

Para el desplazamiento relativo maximo del elastémero, se observa un cumplimiento de los criterios
de desempefio con un 88 % de probabilidad de no excedencia para el nivel de desempetio de seguridad
de vidas, y con un 97 % para el nivel de desempeno de prevencién del colapso. Mientras que para
el desplazamiento relativo residual del elastémero, se cumplen los criterios de desempeno con una

probabilidad de no excedencia del 97 % para el nivel de desempefio de serviceabilidad. De igual manera
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Ductilidad de desplazamiento de las columnas
Verificacién del diseiio

B
g 450 1 Colapso 1
=)

S 4t 1
P

=

o 351 1
<

e

s 3r + 4
.8

25 1
N

<

a2 Severo 1
L St £ ]
e Moderado

T 1

5]

=l

505 1
=

[a)

MC BID1000 BID2500

Figura 4.40: Verificacién del disefio con respecto a la ductilidad alcanzada por las columnas: disipador

con recentreo, caso anclado

que anteriormente, para puentes con anclaje de sus apoyos y disipadores con recentreo, no se ven

demandas importantes en la subestructura.

Dado lo anterior, se cumple con el desempefio del disefio del disipador propuesto.
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Figura 4.41: Verificacién del disenio con respecto al desplazamiento relativo maximo del elastémero:

disipador con recentreo, caso no anclado

Tabla 4.9: Verificacion del diseno por desempeno: disipador con recentreo, caso no anclado

Probabilidad de no excedencia

Cumplimiento de los criterios de desempefio para distintos pardmetros de desempeno
Serviceabilidad | Seguridad de vidas | Prevencién del colapso

Desplazamiento relativo maximo del elastémero - 88% 97 %

Desplazamiento relativo residual del elastémero 97 % - -

Cabe destacar que los valores de probabilidad de no excedencia, del cumplimiento de los criterios

de desempenio, obtenidos en la verificacion del disenio de los disipadores concuerdan y son consistentes
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Desplazamiento relativo residual [cm]

Desplazamiento residual - Elastémero
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Figura 4.42: Verificacién del disefio con respecto al desplazamiento relativo residual del elastémero:

disipador con recentreo, caso no anclado
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Figura 4.43: Verificacién del disefio con respecto a la ductilidad alcanzada por las columnas: disipador

con recentreo, caso no anclado

con las curvas de fragilidad obtenidas posteriormente mediante andlisis dindmico incremental.

4.3.5. Analisis IDA y curvas de fragilidad - Disipador con recentreo

Se realizé un analisis dindmico incremental para el modelo del puente Lo Echevers en su estado

reparado y con disipadores con recentreo como topes internos, con topes externos en cepas y estribos.

Para lo anterior se utilizaron los 33 registros sismicos detallados en el capitulo anterior, escalados al

pseudoespectro de aceleracién al periodo fundamental del puente en un rango desde 0.1 a 2 [g] de

intensidad, cada 0.1 [g].

A partir del analisis IDA, se generaron curvas de fragilidad, siguiendo los mismos procedimientos

que en el capitulo anterior. Las curvas de fragilidad se presentan para el puente Lo Echevers reparado
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y para Lo Echevers reparado con disipadores en lugar de topes internos. Lo anterior, con el fin de

evaluar si los disipadores mejorar el desempefio con respecto a los topes internos de hormigén.

4.3.5.1. Caso con elastémeros anclados - Disipador con recentreo

Para el puente con elastémeros anclados, al igual que en la seccién anterior, se presentan las
curvas de fragilidad para el desplazamiento relativo méximo de los elastémeros (Figura 4.44), para la
ductilidad de desplazamiento de las columnas (Figura 4.45), para el desplazamiento relativo residual

de los elastomeros (Figura 4.46) y para el puente como sistema completo (Figura 4.47).

Curvas de fragilidad - Lo Echevers
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Figura 4.44: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros: disipador

con recentreo, caso anclado

Para el desplazamiento relativo méaximo de los elastémeros se observa que el puente con disipa-
dores con recentreo posee una menor probabilidad de excedencia que el puente con topes internos
de hormigoén, para todos los estados limite con excepcién del estado limite de colapso. En especial,
las diferencias entre ambos sistemas de proteccién sismica son mayores para los estados limite leve,
moderado y severo, cumpliendo asi con el objetivo para el cual se disena los disipadores: lograr reducir

las demandas para todo el rango de intensidades sismicas.

En particular, el puente con disipadores reduce la probabilidad de excedencia del estado limite
leve desde un 60 % a un 10 % a 0.2[g] con respecto al puente con topes sismicos, desde un 80 % a un
40% a 0.6 [g] para el estado limite moderado, y desde un 80% a un 50% a 0.8 [g] para el estado
limite severo. Por otro lado, para el estado limite de colapso, el puente con topes presenta menores
probabilidades de excedencia, debido a que para estos niveles de desplazamientos los topes sismicos

internos debiesen estar actuando en su totalidad. Finalmente, para el estado limite de caida de vanos
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se espera que ambos sistemas de proteccién se encuentren destruidos, por lo que no se aprecia mayores

diferencias entre ambos.

Curvas de fragilidad - Lo Echevers
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Figura 4.45: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas: disipador con

recentreo, caso anclado

Por otro lado, para la ductilidad de desplazamiento de las columnas, se aprecia, al igual que para
el caso con disipadores histeréticos, que para todos los estados limite el puente con disipadores posee
una menor probabilidad de excedencia que el puente con topes internos de hormigén. Esto refleja la
disipacién de energia que logran los disipadores, logrando reducir efectivamente las demandas en la
superestructura. En especifico, para el estado limite de colapso, se logra descender la probabilidad de
excedencia de un 90 % a un 35% a 2 [g] de intensidad, lo que significa que el puente reparado con
disipadores posee una probabilidad mucho menor de lograr un colapso en sus columnas a intensidades

muy altas, lo cual resulta beneficioso para el puente a considerar.

Por otra parte, para el desplazamiento relativo residual de los elastémeros, el puente con disipa-
dores con recentreo logra probabilidades de excedencia levemente mayores que el puente con topes de
hormigén. De todas maneras, la diferencia entre ambas curvas de fragilidad no es tan considerable, lo
que puede deberse a que la curva de comportamiento de los disipadores presenta una zona histerética
bastante acotada, por lo que se propondra més adelante en esta tesis el estudio de disipadores con

recentreo con mayor histéresis.

Finalmente, para el puente como sistema completo, al igual que en el caso del puente con disipadores
histeréticos, las curvas del sistema estdn gobernadas por las curvas de fragilidad para el EDP del

maximo desplazamiento relativo de los elastémeros.
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers
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Figura 4.46: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros: disipador

con recentreo, caso anclado
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Figura 4.47: Curvas de fragilidad del sistema: disipador con recentreo, caso anclado

4.3.5.2. Caso sin elastémeros anclados - Disipador con recentreo

Para el caso sin elastémeros anclados, ocurre algo similar a aquello para el puente no anclado con
disipadores histeréticos, no existe una tendencia marcada de que el puente con disipadores tenga una
mayor o menor probabilidad de excedencia para todos los estados limite, que el puente reforzado con
topes internos de hormigén (Figura 4.48). Dado lo anterior, y debido a que este tipo de disipadores

no logra reducir las demandas a niveles bajos de intensidad (con respecto al caso con topes internos
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de hormigén), no se estarfa cumpliendo con un adecuado desempeno sismico.

Curvas de fragilidad - Lo Echevers
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Figura 4.48: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros: disipador

con recentreo, caso no anclado

Por otro lado, para el caso de la ductilidad de desplazamiento de las columnas (Figura 4.49), se
observa que el puente con disipadores con recentreo tiene una menor probabilidad de exceder cualquiera
de los estados limite que el puente con topes de hormigén internos. Demostrando asi el menor traspaso

de demandas hacia la subestructura de los disipadores en comparacion a los topes.

Para el caso del desplazamiento residual de los elastémeros (Figura 4.50), el puente con disipadores
tiene una mayor probabilidad de excedencia que el puente con topes internos de hormigén en el
rango de intensidades desde 0 a 0.55 [g], punto desde el cual se invierte esta relacién. Que el puente
con disipadores con recentreo no tenga una menor probabilidad de excedencia en todo el rango de
intensidades puede deberse al bajo recentreo que posee el puente sin anclaje, y a la baja disipacién de
energia de este tipo de disipadores, debido a que la zona histerética de su curva de comportamiento

es bastante acotada.

Nuevamente, para las curvas de fragilidad del sistema, éstas se encuentran gobernadas por el EDP

del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros.

4.3.6. Disipador con recentreo - Analisis de sensibilidad

Se lleva a cabo un anélisis de sensibilidad de los resultados, del anélisis sismico del puente con
disipadores con recentreo, ante variaciones en el angulo de esviaje y en el angulo en el que actian los
disipadores para el caso del puente con elastémeros anclados, y ante variaciones en la materialidad

para el caso del puente con elastémeros no anclados.
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers
Ductilidad de despl iento de las col [12]

< g e
- [=)) [~
T T T

Probabilidad de excedencia

o
o
T

0 . .
0 0.2 0.4
PSa [g]
== Con topes: Leve — — — — Moderado Severo Colapso
e Con disipadores: Leve — — — — Moderado Severo Colapso

Figura 4.49: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas: disipador con

recentreo, caso no anclado
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Figura 4.50: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros: disipador

con recentreo, caso no anclado

4.3.6.1. Disipador con recentreo - Puente con anclaje - Esviaje

En esta seccion se exponen las curvas de fragilidad para el puente Lo Echevers en su estado
reparado, con anclaje de sus apoyos, realizando una variaciéon del angulo de esviaje de este en 0, 15,
30 y 45 grados.
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Curvas de fragilidad -Lo Echevers
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Figura 4.51: Curvas de fragilidad del sistema: disipador con recentreo, caso no anclado

De las curvas para el desplazamiento relativo maximo de los apoyos, para la ductilidad de des-

plazamiento de las columnas y para el desplazamiento relativo residual de los elastémeros, las que

se pueden observar en las Figuras 4.52, 4.53 y 4.54, se concluye que el angulo de esviaje no influye

en gran medida en el desempefio sismico del puente con disipadores con recentreo y anclaje de sus

apoyos, ni tampoco se observa una tendencia marcada de qué esviaje es mas o menos vulnerable para

todos los estados limite de los parametros de demanda.

Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
Desplazamiento relativo de los elastomeros [cm]

s 1 =

Q

=

208

3 0.

o

5

o 0.6

=]

=l

§ 0.4

202

S .

= : FHT

~ 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PSa [g]

—————— 0% Leve = = = = Moderado Severo Colapso ======== Caida vanos
== —=-15% Leve = = = = Moderado Severo e Colapso * == Caida vanos
- —-30° Leve — — — — Moderado Severo Colapso = == Caida vanos
——————— 45° Leve — — = — Moderado Severo wmmmmmmm Colapso ======== Caida vanos

Figura 4.52: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo maximo de los elastémeros - Influencia

del esviaje, disipador con recentreo
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
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Figura 4.53: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Influencia del

esviaje, disipador con recentreo
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Figura 4.54: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Influencia

del esviaje, disipador con recentreo

4.3.6.2. Disipador con recentreo - Puente con anclaje - Angulo de los disipadores

Las curvas de fragilidad con respecto a la variacién de la direccionalidad de los disipadores con
recentreo, para el desplazamiento relativo maximo de los elastémeros, la ductilidad de desplazamiento
de las columnas y el desplazamiento relativo residual de los elastémeros, se muestran en las Figuras
4.55, 4.56 y 4.57 respectivamente. Las curvas anteriores indican, al igual que en el caso de la variacién
de la direccionalidad con disipadores histeréticos, que no existe una relacién entre la vulnerabilidad

del puente y la direccionalidad del disipador.

4.3.6.3. Disipador con recentreo - Puente sin anclaje - Variacion de la materialidad

Con el fin de analizar la influencia de la forma de la parte histerética de la curva no lineal que

define los disipadores con recentreo, se realizan analisis dindmico incrementales para el puente con
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
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Figura 4.55: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo méximo de los elastémeros - Direccio-

nalidad del disipador con recentreo
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Figura 4.56: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas - Direccionalidad

del disipador con recentreo

disipadores de dos materialidades distintas (presentadas en la tesis doctoral de Billah [72]), aparte de
la expuesta anteriormente (definida por Shrestha et al. [73]): la primera definida por Omori et al. [74]
y la segunda definida por Tanaka et al. [75], cuyas curvas de comportamiento se pueden observar en

las Figuras 4.58a y 4.58b, respectivamente.

A simple vista, estas nuevas materialidades poseen una mayor area de disipacién de energia que
aquella definida por Shrestha et al. [73], por lo que se espera que mejoren el comportamiento sismico

del puente, en especial para el caso no anclado de este, el cual no cumple con un adecuado desempeno.

A continuacion, se presentan las curvas de fragilidad asociadas a este andlisis, para el desplaza-

miento relativo méximo de los elastémeros (Figura 4.59), para la ductilidad de desplazamiento de las
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado
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Figura 4.57: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros - Direccio-

nalidad del disipador con recentreo
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Figura 4.58: Variacién en la materialidad del disipador

columnas (Figura 4.60), y para el desplazamiento relativo residual de los elastémeros (Figura 4.61).

De las curvas de desplazamientos maximos y de desplazamientos residuales, se puede apreciar que
no existe una mayor diferencia entre materialidades, salvo en el estado limite de caida de vanos para
el desplazamiento maximo del elastémero, donde el puente con disipadores con la forma histerética
de Tanaka posee levemente una menor probabilidad de excedencia que los puentes con disipadores
de otras materialidades. Por otro lado, de las curvas de la ductilidad de las columnas, el material de
Tanaka es aquel que transmite menores demandas a las columnas ya que posee una menor probabilidad
de excedencia que las otras materialidades. Lo anterior se debe a la mayor area de disipaciéon de energia

que posee este material.
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Curvas de fragilidad - Lo Echevers reparado sin anclajes
Despl iento relativo de los elastomeros [cm]
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Figura 4.60: Curvas de fragilidad de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura 4.61: Curvas de fragilidad del desplazamiento relativo residual de los elastémeros
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4.4. Comparacion de métodos de disipaciéon de energia y pro-

teccion sismica

En la presente seccién se compararan los distintos métodos de protecciéon sismica mediante las
curvas de fragilidad para cada parametro de demanda y para cada estado limite de dano, para el Paso

Superior Lo Echevers en distintas condiciones:

1. En su condicién original, previa a reparaciones y al terremoto de Maule 2010.

2. En su condicién reparada, la cual posee anclaje de elastomeros y topes internos de hormigén.
3. En su condicién reparada, sin anclaje de sus elastémeros, con topes internos de hormigén.

4. En su condicién reparada, con anclaje de sus elastomeros, con disipadores histeréticos.

5. En su condicién reparada, sin anclaje de sus elastémeros, con disipadores histeréticos.

6. En su condicién reparada, con anclaje de sus elastémeros, con disipadores de recentreo.

7. En su condicién reparada, sin anclaje de sus elastémeros, con disipadores de recentreo.

4.4.1. Comparacion - Desplazamiento relativo maximo de los elastémeros

Al considerar el pardmetro de demanda del desplazamiento relativo méaximo de los elastémeros, se
puede apreciar a simple vista que el puente en su estado original, previo al terremoto de Maule 2010,

es aquel que presenta la mayor probabilidad de exceder cualquiera de los estados limite.

Por otro lado, al considerar los estados limite leve y moderado no se aprecian diferencias signi-
ficativas entre las curvas de fragilidad, y todas estas alcanzan mds de un 95 % de probabilidad de
excedencia a 1 [g] de intensidad. Para estos dos estados limite, las condiciones del puente reforzado
con anclaje de sus elastomeros y con disipadores, tanto histeréticos como de recentreo, son aquellas que
presentan las menores probabilidades de excedencia. Lo anterior significa que para el puente anclado,
los disipadores logran el objetivo de disminuir las demandas incluso a niveles bajos de intensidad. Sin
embargo, para el puente sin anclaje de sus apoyos, esto no se estaria logrando tan efectivamente, ya
que, si bien se disminuyen las demandas con respecto al puente original, no logran disminuirse con

respecto al puente no anclado con topes internos de hormigén.

Por otra parte, si se toma en cuenta el estado limite severo, los puentes tanto anclados como no
anclados, con disipadores, tienen una menor probabilidad de excedencia que los puentes con topes
internos de hormigén. Lo anterior se debe a que el estado limite severo estd definido para un despla-
zamiento relativo del elastémero de 13.6 [cm], desplazamiento al cual los topes internos de hormigén
aun no son capaces de cerrar el gap entre ellos y la superestructura, por lo cual, estos ultimos no

estarian actuando.
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Curvas de fragilidad - Leve Curvas de fragilidad - Moderado
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Figura 4.62: Comparacién de métodos de proteccién sismica - Desplazamiento relativo méximo de

los elastémeros

Tomando el consideracién el estado limite de colapso, para el puente con anclaje de sus apoyos, se
observa que el puente con disipadores con recentreo presenta una mayor probabilidad de excedencia
que el puente con topes internos de hormigén, y este iltimo presenta una mayor probabilidad de

excedencia que el puente con disipadores histeréticos.

Por el contrario, al considerar el puente sin anclaje de sus apoyos, el puente con topes de hormigén
es aquel que presenta la menor probabilidad de exceder el estado limite de colapso, seguido por el

puente con disipadores con recentreo y el puente con disipadores histeréticos.

Finalmente, para el estado limite de caida de vanos, para el caso de los puentes anclados, aquel
menos vulnerable es el puente con disipadores histeréticos, seguido del puente con disipadores con
recentreo y el puente con topes internos de hormigén. Por otro lado, al considerar el puente sin
anclajes, el menos vulnerable resulta ser el puente con topes de hormigén seguido del puente con

disipadores con recentreo y del puente con disipadores histeréticos.

4.4.2. Comparaciéon - Ductilidad de desplazamiento de las columnas

Al considerar el parametro de demanda de la ductilidad de desplazamiento de las columnas, se
puede observar que el uso de disipadores de energia en todos los casos disminuye la vulnerabilidad de

las columnas con respecto al uso de topes internos de hormigén. En especial, los puentes sin anclaje de
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Curvas de fragilidad - Severo Curvas de fragilidad - Colapso
Comparacion de métodos de proteccion sismica Comparacion de métodos de proteccion sismica
1D_esplazamiento maximo de los elastomeros [cm] 1l)'esplaz:amiento maximo de los elastomeros [cm]
< <
5087 / 8087
(0] / [0
2 =
006 0.6
Q Q
e e
2 2
3 0.4r £ 04+
E E
202t 202t
e e
[a W / =P
0 Z : ' : 0
0 0.5 1 1.5 2 0
PSa [g] PSa [g]
LEO Puente original LEO Puente original

LER Topes internos, anclado
LER Topes internos, no anclado
LER Histerético, anclado

LER Topes internos, anclado
LER Topes internos, no anclado
LER Histerético, anclado

LER Histerético, no anclado LER Histerético, no anclado

LER Con recentreo, anclado LER Con recentreo, anclado

LER Con recentreo, no anclado LER Con recentreo, no anclado
(a) Estado limite severo (b) Estado limite de colapso

Figura 4.63: Comparacién de métodos de proteccién sismica - Desplazamiento relativo méaximo de

los elastémeros

sus apoyos tienen una menor probabilidad, para todos los estados limite, que los puentes con anclaje
de sus apoyos, debido a la mayor transferencia de demandas a la subestructura que producen los

anclajes.

En general, para el puente con anclajes, el disipador con recentreo posee una mayor probabilidad
de excedencia que el disipador histerético, para todos los estados limite. Mientras que para el puente
sin anclajes, el disipador histerético posee una mayor probabilidad de excedencia que el disipador con

recentreo.

4.4.3. Comparacion - Desplazamiento relativo residual de los elastémeros

Finalmente, para el desplazamiento relativo residual de los elastémeros, los puentes anclados poseen
una casi nula probabilidad de excedencia del estado limite (maximo un 10 % a los 2 [g] de intensidad),
mientras que los puentes sin anclaje de sus apoyos poseen probabilidades de excedencia mucho mayores
(més de un 80 % a 1 [g] de intensidad).

Para el caso de los puentes sin anclaje, los disipadores, tanto histeréticos como de recentreo, son
efectivos en disminuir los desplazamientos residuales, pero en un rango de intensidades mayores a los

0.6 [g].
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Curvas de fragilidad - Caida de vanos
Comparacion de métodos de proteccion sismica
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Figura 4.64: Comparacién de métodos de proteccién sismica - Desplazamiento relativo méximo de

los elastémeros - Estado limite de caida de vanos

4.5. Discusion

En este capitulo se procedié a realizar un disefio basado en desempeno de disipadores de energia:
histeréticos y con recentreo, a implementar en el Paso Superior Lo Echevers en su estado reparado con
y sin anclaje de sus apoyos, con el fin de lograr un adecuado comportamiento para todo el rango de
intensidades sismicas. Estos disipadores fueron dispuestos en reemplazo de los topes sismicos internos

de hormigén. Los resultados principales del analisis fueron los siguientes:

Para ambos sistemas de disipacién, para los casos con y sin anclaje de apoyos, se realizé una
verificacién del diseno, mediante andlisis tiempo historia de 33 registros sismicos escalados a los ni-
veles de amenaza de la matriz de desempefio. Para todos los casos, se cumplié con esta verificacién,
que consideraba un minimo de 70% de probabilidad de no excedencia de los pardmetros de dafio

correspondientes.

En ambos sistemas de disipacién, para el caso del puente con anclaje de sus apoyos, el disefio de
estos sistemas cumple con el objetivo de lograr un correcto desempeno sismico para todo el rango de
intensidades. En comparacién con los topes de hormigén internos, estos sistemas logran reducir efec-
tivamente las demandas incluso a bajos niveles de intensidad, los que representan sismos recurrentes,
cosa que los topes de hormigén no son capaces de realizar, ya que, para que estos ultimos actuen,
primero se debe cerrar un gap o distancia inicial de 15 [cm], lo que no ocurre frecuentemente a sismos

de baja intensidad.
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Curvas de fragilidad - Leve Curvas de fragilidad - Moderado
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ll)gctilidad de desplazamiento de las columnas [ u] I[)yctilidad de desplazamiento de las columnas [ ]
£ 8
= =
3 0.8 3 0.8
D o}
% =
D061 ©0.61
Q Q
o o
B B
3 04r 3 04r
5 B
202t 202t
°© ©
S S
[a® =%
0 : ! 0 - : !
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
PSa [g] PSa [g]
LEO Puente original LEO Puente original
LER Topes internos, anclado — LER Topes internos, anclado
LER Topes internos, no anclado —— LER Topes internos, no anclado
LER Histerético, anclado —— LER Histerético, anclado
LER Histerético, no anclado LER Histerético, no anclado
LER Con recentreo, anclado ————— LER Con recentreo, anclado
LER Con recentreo, no anclado LER Con recentreo, no anclado
(a) Estado limite leve (b) Estado limite moderado

Figura 4.65: Comparacion de métodos de proteccién sismica - Ductilidad de desplazamiento de las

columnas

Por otra parte, para ambos sistemas de disipacién, para el caso del puente sin anclaje de sus
elastomeros, el diseno de estos disipadores no cumple con el objetivo anterior, es decir, no se logra un
adecuado comportamiento a bajos niveles de intensidad, por lo que se propuso posteriormente realizar
un analisis de sensibilidad que aumentara la rigidez inicial y la fuerza de fluencia, para el caso de
disipadores histeréticos, y que cambiara la materialidad a una que poseyera una mayor disipacién de

energia, para el caso de disipadores con recentreo.

Por otro lado, ambos sistemas de disipacion para ambas condiciones del puente: con y sin anclajes,
logran reducir las demandas transmitidas hacia la subestructura, en comparacién a los topes internos
de hormigén, lo que se refleja en las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de
las columnas. Esto significa que ambos sistemas presentan una disipacién de energia mas eficiente
que los topes internos, ya que, ademds de mejorar el desempeiio de la superestructura (para el caso
de elastémeros anclados), logran reducir las demandas en las columnas, con respecto a los topes de

hormigén.

De los analisis de sensibilidad realizados, se concluye que la presencia de topes externos en el puente
con anclaje de sus apoyos no afecta al desempeno sismico del puente. Por otro lado, la variacion
en el angulo de esviaje tampoco afecta apreciablemenete el desempeno sismico de los puentes con
disipadores, tanto histeréticos como de recentreo. Con lo anterior se puede inferir que el contar con

disipadores de energia disminuye las variaciones en el desempeno que pudiesen ocurrir al contar con
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4.5. Discusion
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los elastéomeros

distintos angulos de esviaje.

Con respecto a la variacién en el dngulo de los disipadores, no se aprecia una mayor variacién

en el desempertio sismico del puente con disipadores histeréticos y/o de recentreo con respecto a la
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direccionalidad de los dispositivos de disipacion.

Por otro lado, al variar la rigidez y fuerza de fluencia de los disipadores histeréticos y la materialidad
de los disipadores de recentreo, para el puente Lo Echevers sin anclaje de sus apoyos, no se aprecian

diferencias considerables en el desempeno sismico.

Finalmente, al considerar la comparacién entre distintos métodos de proteccién sismica, se concluye
que para el caso de puentes con anclaje de sus elastémeros, el disipador histerético es mas efectivo
que el disipador con recentreo y que los topes internos, para la mayoria de los estados limite. Mientras
que para el puente sin anclaje de sus elastomeros, el disipador de recentreo es mas efectivo que el
histerético, pero no existe una relacién clara de la efectividad entre los disipadores y los topes internos

de hormigén.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se evalud el desempeno sismico de puentes esviados chilenos sin y con dispo-
sitivos de disipacién de energia, mediante detallados modelos computacionales no lineales y diversos

analisis, principalmente analisis dindmico incrementales y curvas de fragilidad.

En primera instancia se estudié el comportamiento sismico de cuatro puentes esviados chilenos: Las
Mercedes, Los Pinos, Lo Echevers y Miraflores en condiciones originales y reparadas post terremoto
de Maule 2010, que reflejan la evolucién de la normativa con respecto al diseno sismico de puentes
en Chile. Ademaés, se realizaron andlisis de la influencia del esviaje, de la influencia del anclaje de los
elastomeros y la presencia de barras sismicas, y de la influencia de los métodos de modelacién de los

elastémeros no anclados, en el desempeno sismico.

En segunda instancia, se procedio a incorporar disipadores histeréticos y de recentreo en un puente
esviado representativo: el Paso Superior Lo Echevers. Estos disipadores fueron disefiados y verificados
con el fin de cumplir con un adecuado desempeno que lograra disminuir las demandas en el puente
para todo el rango de intensidades sismicas, para posteriormente realizar analisis IDA y obtener curvas
de fragilidad.

Adicionalmente, analisis de sensibilidad fueron implementados para determinar la influencia de los
topes externos, en puentes con disipadores histeréticos y anclaje de sus apoyos. Se realizé también un
andlisis para cuatificar la influencia del esviaje y del angulo en que estaran dispuestos los disipadores,
en puentes con anclaje de sus apoyos y disipadores tanto histeréticos como de recentreo. Finalmente,
se realiz6 un andlisis para determinar la influencia de la fuerza de fluencia y rigidez en el caso de un
puente con disipadores histeréticos y de la influencia de la materialidad en un puente con disipadores

con recentreo, en puentes sin anclaje de sus apoyos.

Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

= En primer lugar, se comprueba que la vulnerabilidad sismica de los puentes chilenos radica en
la superestructura, como fue observado en el terremoto de Maule 2010, donde muchos puentes
colapsaron debido a desplazamientos relativos excesivos de ésta. Estos desplazamientos excesivos
pueden tener como consecuencia tanto la pérdida de funcionalidad del puente como, en casos
mas graves, el colapso de la superestructura. Lo anterior se puede evidenciar al observar las
curvas de fragilidad de los puentes como sistema completo en comparacién con las curvas de

fragilidad para el pardmetro de demanda del desplazamiento relativo méaximo de los elastémeros,
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las cuales resultan ser bastante similares (Ver Figuras 3.15 y 3.18).

Siguiendo con lo anterior, del estudio del desempeno sismico de puentes esviados danados en el
terremoto de Maule 2010, se concluye que las medidas de reparacion adoptadas, como un aumen-
to en longitud de la mesa de apoyo del tablero, la incorporacién de topes internos de hormigén,
la inclusién de diafragma y barras sismicas y el anclaje de los elastomeros, resultan efectivas
para disminuir la vulnerabilidad sismica de estas estructuras, debido a que estas medidas logran
aumentar la resistencia de la superestructura a sufrir desplazamientos relativos horizontales prin-
cipalmente. Especificamente se logra disminuir la vulnerabilidad de sufrir un colapso total por
caida de vanos en un 10 % y 20 % para Los Pinos y Las Mercedes, respectivamente, y en un 40 %
para Lo Echevers y Miraflores a 1 [g] de intensidad (PSa). La gran diferencia entre la disminucién
de la probabilidad de alcanzar este estado limite para Lo Echevers y Miraflores en comparacién
a Los Pinos y Las Mercedes puede deberse a que los dos primeros cuentan con anclaje de sus
apoyos elastémericos, los que logran restringir atin mas los desplazamientos maximos y ayudan

a prevenir desplazamientos residuales.

Adicionalmente, se evidencia una cuasi aislacion de las columnas, en general para los puentes
originales, previos a reparaciones, ya que en éstos la principal restriccién que posee la superes-
tructura ante desplazamientos horizontales corresponde a la friccion de los apoyos elastoméricos,
ademas de la contribucién de débiles barras sismicas y topes de acero, por lo que las demandas
transmitidas hacia la subestructura estan limitadas por estos elementos. Por el contrario, los
puentes reparados presentan una transmisiéon de demandas hacia las cepas mucho mayores, de-
bido a la presencia de topes internos de hormigén que son capaces de resistir grandes fuerzas. Es
por lo anterior que la vulnerabilidad de las columnas es mayor para puentes reparados que para
puentes originales, lo cual se refleja en las curvas de fragilidad para el pardmetro de demanda

de ductilidad de desplazamiento de las columnas (Ver Figura 3.16).

Desde el anélisis de la influencia del esviaje en el desempeno sismico, se comprueba que el angulo
de esviaje afecta al comportamiento sismico de puentes chilenos, la cual a su vez esta influenciada
por el nimero de impactos producidos entre los estribos y el tablero, y entre los topes sismicos
y la superestructura. En general, se observé una mayor vulnerabilidad en puentes esviados que

en puentes rectos.

Desde el anélisis de la influencia del anclaje de los elastémeros y barras sismicas se concluye que
la presencia de anclaje en los apoyos tiene una mayor influencia en restringir los desplazamientos
verticales de la superestructura que la presencia de barras sismicas. Estos desplazamientos ver-
ticales a su vez, tienen una gran influencia en los desplazamientos horizontales que se producen
en el tablero, debido a que puede ocurrir el fenémeno de levantamiento del tablero o uplift, en
el cual, la superestructura pierde el apoyo desde los elastémeros y puede rotar y desplazarse
sin restricciones. Para este tltimo fenémeno, el anclaje de los apoyos ayuda a evitar el levanta-
miento de la superestructura y como consecuencia, a reducir los desplazamientos horizontales.

Sin embargo, el contar con anclaje de los elastémeros también produce que se transmitan ma-
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yores demandas hacia las columnas, por lo que hay que tener especial cuidado en cuantificar la

magnitud de las fuerzas que seran trasmitidas.

= Desde el andlisis de las estrategias de modelaciéon para elastémeros no anclados, en importante
destacar que, para modelar correctamente estos elementos, se debe tomar en cuenta un material
que permita cuantificar el cambio en la rigidez lateral del apoyo ante cambios en la carga axial
sobre este, para poder simular el fenémeno de levantamiento del tablero. Por consiguiente, se
opta por utilizar el elemento Flat Slider Bearing por sobre el material Steel01, ampliamente

utilizado en la literatura.

= Desde el estudio del desempeno sismico de puentes esviados con disipadores de energia, para el
caso particular del Paso Superior Lo Echevers, se concluye que el uso de disipadores, histeréticos
y de recentreo, logra disminuir la vulnerabilidad del puente a sufrir danos por desplazamientos

relativos de la superestructura, en comparacién al puente original previo a reparaciones.

= Siguiendo con lo anterior, para el puente Lo Echevers con anclaje de sus apoyos, el uso de
disipadores, tanto histeréticos como de recentreo, logra cumplir con un adecuado desempeno
sismico para todo el rango de intensidades, ademas de mejorar el desempefio con respecto a los
topes internos de hormigdn, especialmente a bajos niveles de intensidad sismica. Al contrario,
para el puente Lo Echevers sin anclaje de sus apoyos, el diseno de estos disipadores no mejora

el desempeno con respecto a los topes internos de hormigén.

= Por otro lado, se verifica que ambos sistemas de disipacién de energia logran transmitir menos
fuerzas hacia la subestructura que el uso de topes internos de hormigén, lo que significa que
ambos sistemas logran una disipacién de energia mas eficiente que los topes internos. Lo anterior
se refleja en las curvas de fragilidad para la ductilidad de desplazamiento de las columnas (Ver
Figura 4.65 y 4.66).

= Al comparar ambos métodos de disipacion de energia se concluye que, considerando el caso del
puente con anclaje, el disipador histerético resulta mas efectivo que el disipador con recentreo y
que los topes internos, para la mayoria de los estados limite. Mientras que, considerando el caso
del puente sin anclaje, el disipador de recentreo resulta mas efectivo que el disipador histerético,

sin embargo no existe una relaciéon clara con respecto a los topes internos de hormigén.

= De los analisis de sensibilidad llevados a cabo para puentes esviados con disipadores, en primer
lugar se concluye que la presencia de los topes externos no afecta al desempeno sismico en el
puente con anclajes. En segundo lugar, se concluye que el angulo de esviaje tampoco afecta
apreciablemenete al desempeno sismico de puentes con disipadores tanto histeréticos como de
recentreo, infiriendo que el uso de disipadores disminuye las variaciones que pudieran ocurrir
al tener diferentes esviajes. En tercer lugar, no se evidencian cambios notorios en el desempeiio
sismico del puente al variar la direccionalidad de los disipadores. Finalmente, al variar la rigidez y
fuerza de fluencia de los disipadores histeréticos y la materialidad de los disipadores de recentreo,
para el puente Lo Echevers sin anclaje de sus apoyos, no se aprecian diferencias considerables

en el desempeno sismico.
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= Sintetizando, el uso de sistemas de proteccion sismica, como lo son los topes internos de hormigoén,

los disipadores histeréticos y los disipadores de recentreo, resultan efectivos en disminuir la
vulnerabilidad sismica de los puentes esviados chilenos, sobre todo, en la prevencién de la caida

de los vanos.

Estudios futuros

= Para estudios futuros se sugiere implementar modelos probabilisticos que representen la incer-

tidumbre que presentan las propiedades, tanto geométricas como de modelacion, de los puentes
chilenos. Si bien esto significaria una gran cantidad de analisis y un gran costo computacional,

se podrian lograr resultados més representativos para el conjunto de puentes chilenos existentes.

Ademss, se sugiere considerar la incertidumbre en el nivel de dano condicionado al pardmetro
de demanda EDP. Esto no se realizé en la presente tesis debido a la falta de ensayos a escala
real y representativos de componentes de puentes chilenos. Ademés de no poseer distribuciones

para contabilizar por la caida de los vanos y el desplazamiento residual de los elastomeros.

Sumado a lo anterior, se recomienda realizar una campana experimental que permita deter-
minar las propiedades dindamicas de puentes existentes y de esta forma validar los resultados,
principalmente mediante los periodos y modos de vibrar de estas estructuras, o bien una instru-
mentaciéon que permita determinar otras propiedades dindmicas y comportamiento no lineal de

los componentes del puente.

Ademss, estudios futuros debiesen seguir indagando en el tema del uso de disipadores de energia
para mejorar la resiliencia estructural de los puentes chilenos, debido a que suponen un reem-
plazo mas sencillo que la utilizacion de topes sismicos, tanto sistemas pasivos, que han sido
ampliamente estudiados en la literatura, como sistemas de control semiactivos o activos. Se su-
giere ademas el uso de disipadores multidireccionales con el fin de disipar energia del movimiento

tanto transversal como longitudinalmente, sobre todo en el caso de puentes esviados.

Adicionalmente, se recomienda investigar més en detalle acerca de los apoyos elastoméricos y su
curva de comportamiento, tanto experimental como analiticamente, debido a que en este estudio
la falla de estos elementos se supuso mediante la excedencia del estado limite de colapso. Sin
embargo, el modelo computacional utilizado no es capaz de representar esta falla en la curva
de comportamiento del material. Dado lo anterior, es por lo que las curvas de fragilidad para
el desplazamiento relativo residual de los elastémeros, para los casos con elastémeros anclados,

podrian resultar enganosas.

Finalmente, seria interesante realizar estos andlisis considerando la variacién espacial de los
registros sismicos y utilizando un modelo mas detallado de la interaccion suelo estructura, debido
a que varios danos a puentes durante el terremoto de Maule 2010 tuvieron su origen, en gran

parte, debido a licuefaccién [7].
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Anexo A

PARAMETROS GEOMETRICOS
Y ESTRUCTURALES DE LOS
CASOS DE ESTUDIO Y
REGISTROS SISMICOS
UTILIZADOS

En el presente anexo se especifican los principales parametros geométricos y estructurales consi-
derados para la modelacién no lineal de los casos de estudio, en sus condiciones original y reparados

post terremoto de Maule 2010, los cuales se resumen en la Tabla A.1.

Ademas, se especifican los registros sismicos en sus tres componentes, con sus principales propie-
dades, las cuales se muestran en las Tablas A.2, A.3, A.4. Donde:

= PGA: Aceleracién méxima del suelo.

= PGV: Velocidad maxima del suelo.

= PGD: Desplazamiento maximo del suelo.

= Td: Duracion significativa.

= TA: Intensidad de arias.

= Ecum: Energia acumulada total.
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Tabla A.1: Parametros geométricos y estructurales principales de los casos de estudio

Puente Las Mercedes Los Pinos Lo Echevers Miraflores
Condicién Original Reparado Original Reparado Original Reparado Original Reparado
RUTA Ruta 5 Ruta 5 Acceso Sur Acceso Sur | Vespucio Norte | Vespucio Norte | Vespucio Norte | Vespucio Norte
Tipo de estructura Paso Inferior | Paso Inferior | Paso Inferior | Paso Inferior | Paso Superior | Paso Superior | Paso Superior | Paso Superior
Nimero de vanos 2 2 2 2 3 3 3 3
Numero de columnas 2 2 4 4 5 5 5 5
Nuimero de vigas 3 3 5 5 5 5 5 5
Esviaje [o] 11 11 28 28 30 30 22 22
Hormigén Superestructura H55 H55 H55 H55 H55 H55 H55 H55
Hormigén Subestructura H25 H25 H30 H30 H30 H30 H30 H30
Longitud del vano [cm] 2700 2700 2950 2950 2784 2784 2356 2356
Ancho app. del tablero [cm] 938 938 1816 1816 1414 1414 1319 1319
Topes internos No Hormigén No Hormigén Acero Hormigén Acero Hormigén
Gap [cm] - 10 - 10 3.5 15 3.5 15
Topes externos Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén
Gap [cm] 10 10 7.5 7.5 4 4 3 3
Barras sismicas Si Si St St No St No Si
Diafragma No Si No St No Si No St
Anclaje de elastémeros No No No No No St No Si
Fundaciones Directa Directa Pilotes Pilotes Directa Directa Directa Directa
Elastomeros cepa
Dimensién x [cm] 50 50 50 50 45 45 40 40
Dimensién y [cm] 30 30 35 35 30 34 30 35
Altura efectiva [cm] 2.5 2.5 2.5 2.5 3.5 4.4 3.5 3.6
Elastémeros estribo
Dimensién x [cm] 50 50 45 45 45 45 40 40
Dimensién y [cm] 30 30 35 35 30 34 30 30
Altura efectiva [cm] 5.5 5.5 4.5 4.5 6.5 7.2 5.5 5.5
Barras sismicas
Didmetro [cm] 2.2 2.8 2.2 3.2 - 3.2 - 3.2
Altura libre [cm] 141 60 151 15 - 15 - 10
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Tabla A.2: Registros de Maule 2010

Registro Componente | PGA [g] | PGV [m/s] | PGD [m] | Td [s] | IA [m/s] | Ecum [J]
angol EW 0.73 3.99.E-04 7.48.E-07 | 49.8 5.12.E-02 | 1.13.E+00
angol NS 0.95 3.31.E-04 3.82.E-07 | 50.8 8.83.E-02 | 1.29.E400
angol \% 0.28 1.21.E-04 2.10.E-07 | 54.2 2.17.E-02 | 2.74.E-01
concepcion L 0.40 2.99.E-04 5.49.E-07 | 80.7 8.39.E-02 | 5.65.E-01
concepcion T 0.28 2.76.E-04 3.74.E-07 | 88.4 5.51.E-02 | 3.68.E-01
concepcion \% 0.34 1.42.E-04 1.60.E-07 | 66.1 7.19.E-02 | 4.87.E-01
constitucion L 0.53 2.27.E-04 2.35.E-07 | 59.8 1.73.E-01 | 1.28.E+400
constitucion T 0.65 3.54.E-04 4.20.E-07 | 65.2 2.35.E-01 | 1.69.E4-00
constitucion A% 0.33 1.05.E-04 1.16.E-07 | 54.6 3.17.E-02 | 2.39.E-01
copiapo EW 0.03 2.57.E-05 7.86.E-08 | 39.3 2.12.E-04 | 2.27.E-03
copiapo NS 0.02 1.38.E-05 4.34.E-08 | 47.2 1.37.E-04 | 1.19.E-03
copiapo \% 0.01 1.02.E-05 3.52.E-08 | 51.4 3.21.E-05 | 2.29.E-04
curico EwW 0.41 3.31.E-04 6.14.E-07 | 51.6 2.02.E-02 | 7.14.E-01
curico NS 0.48 3.02.E-04 8.23.E-07 | 50.2 1.86.E-02 | 6.91.E-01
curico \% 0.19 2.19.E-04 7.28.E-07 | 54.0 1.03.E-02 | 1.84.E-01
hualane L 0.37 2.03.E-04 1.28.E-07 | 61.7 6.16.E-02 | 5.01.E-01
hualane T 0.48 1.79.E-04 1.74.E-07 | 56.1 5.83.E-02 | 5.50.E-01
hualane A% 0.39 1.48.E-04 1.70.E-07 | 55.1 4.45.E-02 | 3.77.E-01
llolleo L 0.33 1.23.E-04 1.04.E-07 | 36.4 8.84.E-03 | 3.17.E-01
llolleo T 0.53 1.70.E-04 1.15.E-07 | 32.0 6.12.E-03 | 6.52.E-01
llolleo \% 0.67 1.24.E-04 1.72.E-07 | 33.5 7.51.E-03 | 4.09.E-01
matanzas L 0.32 2.19.E-04 2.24.E-07 | 34.0 2.33.E-02 | 4.57.E-01
matanzas T 0.29 1.29.E-04 1.81.E-07 | 35.0 1.66.E-02 | 2.90.E-01
matanzas \% 0.25 8.03.E-05 9.66.E-08 | 42.5 1.46.E-02 | 1.40.E-01
papudo L 0.29 8.42.E-05 6.76.E-08 | 29.1 2.32.E-03 | 1.82.E-01
papudo T 0.41 1.32.E-04 6.28.E-08 | 28.2 2.10.E-03 | 2.52.E-01
papudo A% 0.15 2.94.E-05 5.00.E-08 | 32.5 7.16.E-04 | 2.16.E-02
stgocentro L 0.23 9.88.E-05 1.20.E-07 | 35.2 3.65.E-05 | 1.38.E-01
stgocentro T 0.30 1.18.E-04 9.69.E-08 | 34.0 2.51.E-05 | 1.75.E-01
stgocentro \% 0.18 8.72.E-05 1.45.E-07 | 48.0 9.20.E-04 | 8.70.E-02
stgolaflorida EwW 0.14 6.58.E-05 1.04.E-07 | 41.5 4.56.E-05 | 6.19.E-02
stgolaflorida NS 0.19 8.87.E-05 1.30.E-07 | 39.9 1.40.E-05 | 6.54.E-02
stgolaflorida \% 0.10 4.79.E-05 9.68.E-08 | 51.9 2.27.E-04 | 2.97.E-02
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Tabla A.2: Registros de Maule 2010

Registro Componente | PGA [g] | PGV [m/s] | PGD [m] | Td [s] | IA [m/s] | Ecum [J]
stgomaipu EW 0.52 3.92.E-04 6.72.E-07 | 33.8 6.98.E-05 | 3.19.E-01
stgomaipu NS 0.53 4.26.E-04 6.36.E-07 | 32.2 7.12.E-05 | 3.74.E-01
stgomaipu A% 0.22 2.23.E-04 5.28.E-07 | 42.0 4.03.E-04 | 1.16.E-01
stgopenalolen EW 0.30 2.39.E-04 5.02.E-07 | 34.2 4.52.E-05 | 2.19.E-01
stgopenalolen NS 0.29 2.47.E-04 7.09.E-07 | 33.7 2.43.E-05 | 2.08.E-01
stgopenalolen \Y 0.26 2.09.E-04 5.85.E-07 | 46.4 6.15.E-04 | 1.15.E-01
stgopuentealto EW 0.26 3.16.E-04 4.90.E-07 | 379 5.32.E-05 | 1.09.E-01
stgopuentealto NS 0.27 2.38.E-04 6.19.E-07 | 36.2 9.10.E-05 | 1.67.E-01
stgopuentealto 0.14 1.57.E-04 4.58.E-07 | 48.8 8.28.E-04 | 6.01.E-02
talca L 0.46 1.35.E-04 1.07.E-07 | 69.9 8.28.E-02 | 7.35.E-01
talca T 0.45 1.71.E-04 1.97.E-07 | 72.0 8.09.E-02 | 6.99.E-01
talca \% 0.21 8.90.E-05 1.35.E-07 | 724 2.27.E-02 | 1.80.E-01
valdivia EW 0.13 2.02.E-04 3.70.E-07 | 29.0 2.88.E-04 | 3.92.E-02
valdivia NS 0.08 1.31.E-04 2.97.E-07 | 34.2 4.07.E-04 | 2.10.E-02
valdivia \Y 0.05 6.58.E-05 1.63.E-07 | 41.6 6.58.E-04 | 8.35.E-03
vallenar EW 0.02 3.52.E-05 9.79.E-08 | 41.1 1.18.E-04 | 1.16.E-03
vallenar NS 0.02 1.78.E-05 4.24.E-08 | 44.9 1.76.E-04 | 1.37.E-03
vallenar \Y 0.01 1.40.E-05 4.73.E-08 | 50.8 4.68.E-05 | 3.39.E-04
valparaisoalmendral | L 0.23 1.39.E-04 1.42.E-07 | 31.0 1.50.E-03 | 1.48.E-01
valparaisoalmendral | T 0.28 1.03.E-04 9.80.E-08 | 27.0 6.78.E-04 | 1.31.E-01
valparaisoalmendral | V 0.14 5.35.E-05 6.47.E-08 | 38.3 3.05.E-03 | 4.60.E-02
valparaisoUTFSM L 0.14 4.52.E-05 4.71.E-08 | 24.8 2.17.E-04 | 1.73.E-02
valparaisoUTFSM T 0.30 7.30.E-05 6.26.E-08 | 21.7 8.17.E-05 | 3.15.E-02
valparaisoUTFSM \Y 0.08 4.33.E-05 6.33.E-08 | 26.6 2.45.E-04 | 1.01.E-02
vinacentro EW 0.33 3.49.E-04 4.89.E-07 | 24.6 1.85.E-04 | 2.49.E-01
vinacentro NS 0.22 2.03.E-04 3.38.E-07 | 29.4 2.41.E-04 | 1.34.E-01
vinacentro v 0.18 1.32.E-04 3.02.E-07 | 33.7 2.43.E-04 | 4.46.E-02
vinaelsalto EW 0.33 2.22.E-04 1.86.E-07 | 33.6 1.34.E-04 | 3.06.E-01
vinaelsalto NS 0.35 2.05.E-04 1.46.E-07 | 30.4 1.25.E-04 | 2.88.E-01
vinaelsalto \% 0.26 6.32.E-05 7.31.E-08 | 39.3 4.87.E-04 | 1.31.E-01
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Tabla A.3: Registros de Illapel 2015

Registro | Componente | PGA [g] | PGV [m/s] | PGD [m] | Td [s] | IA [m/s] | Ecum [J]
R02M HNE 0.03 1.84.E-05 4.18.E-08 | 79.4 4.06.E-05 | 4.67.E-03
RO2M HNN 0.03 1.50.E-05 2.94.E-08 | 79.1 3.55.E-05 | 4.08.E-03
RO2M HNZ 0.02 8.43.E-06 2.79.E-08 | 86.9 6.13.E-05 | 1.81.E-03
RO5M HNE 0.04 2.28.E-05 4.86.E-08 | 77.9 6.67.E-06 | 7.02.E-03
RO5M HNN 0.03 2.00.E-05 4.04.E-08 | 80.8 1.53.E-05 | 5.51.E-03
RO5M HNZ 0.03 1.12.E-05 4.00.E-08 | 87.7 5.36.E-05 | 3.57.E-03
R12M HNE 0.09 4.32.E-05 4.97.E-08 | 85.2 1.72.E-04 | 4.63.E-02
R12M HNN 0.10 3.48.E-05 4.03.E-08 | 85.1 1.81.E-04 | 3.66.E-02
R12M HNZ 0.05 2.03.E-05 3.62.E-08 | 78.3 3.13.E-05 | 1.29.E-02
R18M HNE 0.06 1.85.E-05 4.85.E-08 | 77.8 1.63.E-05 | 1.67.E-02
R18M HNN 0.07 2.63.E-05 3.24.E-08 | 74.9 1.74.E-05 | 2.40.E-02
R18M HNZ 0.04 1.65.E-05 3.19.E-08 | 79.9 3.86.E-05 | 7.90.E-03
R20M HNE 0.05 1.87.E-05 4.62.E-08 | 80.3 8.25.E-05 | 8.06.E-03
R20M HNN 0.04 1.62.E-05 2.89.E-08 | 77.8 5.74.E-05 | 6.66.E-03
R20M HNZ 0.02 1.07.E-05 3.01.E-08 | 85.4 6.25.E-05 | 1.84.E-03
R21IM HNE 0.09 3.86.E-05 1.09.E-07 | 97.1 2.45.E-04 | 2.94.E-02
R21M HNN 0.09 4.44.E-05 6.49.E-08 | 98.8 3.63.E-04 | 2.67.E-02
R21M HNZ 0.04 2.43.E-05 3.61.E-08 | 99.5 2.31.E-04 | 1.01.E-02
Tabla A.4: Registros de Valparaiso 2017
Registro | Componente | PGA [g] | PGV [m/s] | PGD [m] | Td [s] | IA [m/s] | Ecum [J]
R0O2M HNE 0.03 1.24.E-05 2.48.E-08 | 24.9 5.40.E-10 | 2.02.E-03
R02M HNN 0.04 1.16.E-05 1.45.E-08 | 22.8 4.91.E-10 | 1.90.E-03
RO2M HNZ 0.02 7.42.E-06 2.29.E-08 | 36.2 6.44.E-10 | 8.35.E-04
RO5M HNE 0.03 1.36.E-05 2.04.E-08 | 27.2 2.50.E-09 | 1.39.E-03
RO5M HNN 0.04 1.44.E-05 1.60.E-08 | 21.4 1.57.E-09 | 1.75.E-03
RO5M HNZ 0.02 1.09.E-05 2.29.E-08 | 42.2 5.16.E-09 | 7.81.E-04
R12M HNE 0.10 3.43.E-05 3.43.E-08 | 34.4 5.68.E-09 | 1.77.E-02
R12M HNN 0.13 4.09.E-05 2.59.E-08 | 23.6 3.10.E-09 | 1.83.E-02
R12M HNZ 0.06 1.98.E-05 2.61.E-08 | 30.1 3.48.E-09 | 6.82.E-03
R18M HNE 0.08 3.12.E-05 2.46.E-08 | 29.0 5.94.E-09 | 9.02.E-03
R18M HNN 0.10 3.87.E-05 2.03.E-08 | 16.0 4.51.E-09 | 1.54.E-02
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Tabla A.4: Registros de Valparaiso 2017

Registro | Componente | PGA [g] | PGV [m/s] | PGD [m] | Td [s] | IA [m/s] | Ecum [J]
R18M HNZ 0.04 9.66.E-06 2.14.E-08 | 34.3 6.45.E-09 | 3.41.E-03
R20M HNE 0.09 2.41.E-05 2.38.E-08 | 18.4 7.45.E-10 | 6.61.E-03
R20M HNN 0.08 2.00.E-05 2.00.E-08 | 17.8 8.74.E-10 | 4.90.E-03
R20M HNZ 0.03 1.47.E-05 2.17.E-08 | 27.8 1.94.E-09 | 1.72.E-03
R21M HNE 0.08 2.85.E-05 4.27.E-08 | 46.6 4.96.E-10 | 8.80.E-03
R21M HNN 0.09 2.52.E-05 2.65.E-08 | 34.3 4.64.E-10 | 9.22.E-03
R21M HNZ 0.05 1.59.E-05 3.78.E-08 | 46.7 3.36.E-10 | 3.68.E-03
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Anexo B

CURVAS IDA

En el presente anexo se presentan las curvas IDA o curvas de andlisis dindmico incremental de

todas las curvas de fragilidad presentadas en esta tesis.

En primer lugar, se presentan aquellas curvas IDA asociadas al capitulo 3, correspondientes a la
comparacion del desempenio sismico de puentes originales y reparados post terremoto de Maule 2010.
Luego, las curvas respectivas al andlisis de la influencia del esviaje en el comportamiento sismico, y,
posterior a esto, las curvas asociadas al analisis de la influencia de las barras sismicas y anclaje de los
elastéomeros, finalizando con aquellas curvas asociadas al andlisis de la modelacion de los elastémeros

no anclados.

En segundo lugar, se presentan las curvas IDA respectivas al capitulo 4, presentando los resultados
del analisis de la influencia de disipadores de energia histeréticos y con recentreo en el comporta-
miento sismico del Paso Superior Lo Echevers en su estado reparado, considerando o no anclaje en
los elastémeros. Finalmente, se presentan aquellas curvas asociadas al anélisis de sensibilidad de este

capitulo.
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B.1.1. Curvas IDA de comparacién de puentes originales y reparados

Leve
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= = =(aida de vanos Reparado
=@ Media Original
===fl}== Media Reparado

Figura B.1: Leyenda para las curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero y de

la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.2: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.3: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.4: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Curvas IDA: Lo Echevers - Longitudinal
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Figura B.5: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.6: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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Figura B.7: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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Figura B.8: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.9: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.10: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.1.3. Curvas IDA de anilisis de los elastobmeros y barras sismicas
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Figura B.11: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.13: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.1.3.1. Curvas IDA de analisis de la modelaciéon de los elastémeros no anclados
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Figura B.14: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.15: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.16: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero

B.2. Capitulo 4

B.2.1. Curvas IDA de analisis de disipadores disenados
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Figura B.17: Leyenda para curvas del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.18: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.19: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.20: Leyenda para curvas de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Curvas IDA: Lo Echevers - Longit
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Figura B.21: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.22: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.23: Leyenda para curvas del desplazamiento relativo residual del elastémero
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Figura B.24: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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Figura B.25: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.2. Curvas IDA del anilisis de sensibilidad de disipadores - Disipadores

Histeréticos
B.2.3. Influencia de los topes externos - caso anclado

B.2.4. Angulo de esviaje - caso anclado
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Figura B.26: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.27: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.28: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.5. Angulo del disipador - caso anclado
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Figura B.29: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.30: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Curvas IDA: Lo Echevers reparado
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Figura B.31: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.6.

Influencia de la rigidez y fuerza de fluencia - caso no anclado
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Figura B.32: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Curvas IDA: Lo Echevers reparado sin anclajes
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Figura B.33: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Curvas IDA: Lo Echevers reparado sin anclajes
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Figura B.34: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.7. Curvas IDA del analisis de sensibilidad de disipadores - Disipadores

con recentreo

B.2.8. Angulo de esviaje - caso anclado
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Figura B.35: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.36: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Curvas IDA: Lo Echevers reparado
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Figura B.37: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.9. Angulo del disipador - caso anclado
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Figura B.38: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.39: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.40: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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B.2.10. Influencia de la materialidad - caso no anclado
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Figura B.41: Curvas IDA del desplazamiento relativo maximo del elastémero
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Figura B.42: Curvas IDA de la ductilidad de desplazamiento de las columnas
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Figura B.43: Curvas IDA del desplazamiento relativo residual del elastémero
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Anexo C

ESCALADO DE ESPECTROS DE
AMENAZA

En este capitulo se explica el procedimiento de escalado de los espectros de amenaza obtenidos
desde BID [67], para la ciudad de Santiago, con periodos de retorno de 1000 y 2500 afios. Debido a
que estos espectros son calculados en roca, se procede a escalarlos hacia espectros de amenaza para

el suelo tipo del puente en estudio, a partir del siguiente procedimiento:

= Se seleccionan minimo tres pares de registros sismicos obtenidos desde estaciones en roca, que

posean una forma espectral similar al espectro de amenaza a escalar.
= Se realiza Spectral Matching a los registros considerados, hacia el espectro de amenaza objetivo.
= Se caracteriza el suelo de fundacion del puente, desde la base hasta llegar a la roca.

= Se propagan los registros a los que se les realizdé Spectral Matching, a través del subsuelo consi-

derado, utilizando el software DeepSoil.
= Se calculan los espectros de los registros propagados.

= Se calcula el espectro promedio.

Para cumplir con el procedimiento, se seleccionaron cuatro pares de registros sismicos, los que se
exponen en la Tabla C.1. Estos registros fueron obtenidos desde estaciones en roca, para los eventos de
Maule 2010, Illapel 2015 y Valparaiso 2017, desde la red de acelerégrafos del CSN [61]. El criterio para
elegir estos registros fue que tuvieran una forma espectral similar a la de los espectros de amenaza en

roca del BID [67] para la ciudad de Santiago, lo que puede observarse en la Figura C.1.
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Tabla C.1: Registros sismicos considerados

Estacién Evento

V11A | 3ra Comisaria San Felipe | Valparaiso 2017

V22A Escuela Naval Illapel 2015
VAO03 San Esteban Illapel 2015
Valparaiso UTFSM Maule 2010

Registros seleccionados

——BID1000

BID2500

Espectro promedio de los registros
15+ Espectros de los registros

Periodo [s]

Figura C.1: Espectros de registros seleccionados en comparacién con espectros de amenaza en roca

de 1000 y 2500 anos de periodo de retorno

A los registros seleccionados, se les procede a realizar el método de escalado de Spectral Matching
para alcanzar los espectros de amenaza de 1000 y 2500 anos, utilizando el software SeismoMatch, en
un rango de periodos de 0.1 a 3 segundos. Resultados de esto pueden apreciarse en la Figura C.2,
donde los espectros escalados simulan la forma espectral junto con las amplitudes de los espectros de
amenaza en roca. Asi, a los espectros escalados se les calcula el promedio y se compara con el espectro
de amenaza correspondiente, coincidiendo éstos bastante en la forma y amplitudes. Por lo anterior,
los registros seleccionados estan listos para ser propagados por el suelo representativo del puente en

estudio.
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2 2
—— Espectro de amenaza 1000 afos en roca — Espectro de amenaza 2500 afios en roca
= Espectro escalado promedio = Espectro escalado promedio
Espectros matched Espectros matched
1.5} 1

0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
Periodo [s] Periodo [s]
(a) Spectral matching a BID 1000 (b) Spectral matching a BID 2500

Figura C.2: Escalado de registros sismicos a espectros de amenaza en roca mediante Spectral Mat-

ching

A continuacién, se realiza la propagacién de los registros sismicos escalados por el suelo represen-
tativo del puente Lo Echevers. Esta estructura se encuentra ubicada en la zona nor-oeste de la ciudad,

en la comuna de Quilicura, cercano al cerro de Renca.

Para caracterizar el suelo bajo el puente, se toma en cuenta la estratigrafia presente en los planos,
que representa los primeros 15 metros de suelo, mediante un sondaje SPT. Para el subsuelo bajo estos
15 metros, se selecciona un perfil de velocidades de ondas de corte siguiendo con aquellas especificadas
en [76], asumiendo una densidad del suelo de 20 [kN/m3] hasta llegar a la roca basal, la que se supondra
ubicada a 125 metros desde la superficie. Por otro lado, la roca basal se modela con una velocidad de
onda de corte de 2500 [m/s] y con una densidad de 26 [kN/m3], segiin lo especificado en [76]. Todo lo

anterior se resumen en la Tabla C.2.

Tabla C.2: Caracterizacion del suelo de fundacién

Estrato Espesor [m] | Peso Especifico [kN/m?] | Velocidad de onda de corte [m/s]
Base granular, Arcilla 1.85 15 200
Arcilla 3.15 14.9 200
Limo arcilla, limo arena, limo arcilla y arenas finas 4.1 15.4 200
Limo arcilla y estratificadas 5.95 14.7 200
Subsuelo 27.7 17 600
Subsuelo 27.7 17 800
Subsuelo 27.7 17 1000
Subsuelo 27.7 17 1200
Roca Basal - 26 2500

Los resultados de la propagacién se resumen en la Figura C.3 y en la Tabla C.3.
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Figura C.3: Espectros de registros escalados, propagados por suelo mediante DeepSoil

Tabla C.3: Valores de la intensidad sismica en PSa al periodo fundamental del puente, en su caso

anclado y no anclado, para los distintos niveles de amenaza sismica.

Lo Echevers Reparado Valores espectro En roca - No Propagados
Puente Periodo [s] | MCZ2S2 [g] | BID1000 [g] | BID2500 [g] | BID1000 [g] | BID2500 [g]
Anclado 0.76 0.24 0.74 0.90 0.58 0.75

No Anclado 0.79 0.24 0.72 0.91 0.57 0.74
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