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RESUMEN

La investigacion desarrolla un analisis integral de la fragilidad sismica en puentes tipo
monopila, considerando los mecanismos de ruptura cortical, interplaca e intraplaca
caracteristicos de la sismicidad chilena. El trabajo inicia con la caracterizaciéon de estos
tres tipos de sismo y su incidencia sobre infraestructuras viales, estableciendo las bases
para la modelacibn numérica. A partir de esta caracterizacion, se implementan en
OpenSees modelos tridimensionales que reproducen la geometria, propiedades
mecanicas y condiciones de apoyo de puentes reales, incorporando la interaccion suelo—
estructura mediante la modelacién de pilas. Se exploran variaciones geométricas
relevantes como altura de columna, luz del tablero y diametro de pila con el fin de evaluar

su influencia sobre la demanda sismica y los modos de falla estructural.

La caracterizacidén sismica empleada incluye registros de eventos reales que representan
los tres mecanismos de ruptura mencionados, los cuales son escalados para ajustarse al
espectro de disefio definido por la normativa chilena. Se realizan analisis dinamicos no
lineales en el dominio del tiempo para obtener parametros de respuesta como
desplazamientos relativos, curvaturas y deformaciones en apoyos elastoméricos. A partir
de estos resultados, se establecen estados limite de dafio para componentes
estructurales y se construyen curvas de fragilidad mediante modelos probabilisticos

lognormales, diferenciando entre escenarios con y sin escalamiento de registros.

El desarrollo metodoldgico incorpora la comparacion entre diferentes configuraciones de
puente y la evaluacion del impacto que tienen los distintos tipos de sismo en la

probabilidad de alcanzar estados de dano leve, moderado, extensivo y completo.

Entre los principales hallazgos se identifica que, sin escalar los registros, los sismos
corticales tienden a generar las mayores probabilidades de dafo leve debido a la
coincidencia entre su alto contenido de energia en periodos cortos y el bajo periodo

fundamental de los puentes.



ABSTRACT

The research presents a comprehensive analysis of the seismic fragility of monopile-type
bridges, considering the cortical, interplate, and intraplate rupture mechanisms
characteristic of Chilean seismicity. The study begins with the characterization of these
three types of earthquakes and their impact on road infrastructure, establishing the basis
for numerical modeling. Based on this characterization, three-dimensional models are
implemented in OpenSees to replicate the geometry, mechanical properties, and support
conditions of real bridges, incorporating soil—structure interaction through pile modeling.
Relevant geometric variations such as column height, deck span, and pile diameter are

explored to assess their influence on seismic demand and structural failure modes.

The seismic characterization uses records of real events representing the three rupture
mechanisms mentioned above, which are scaled to match the design spectrum defined
by Chilean regulations. Nonlinear time-history analyses are performed to obtain response
parameters such as relative displacements, curvatures, and deformations in elastomeric
bearings. From these results, damage limit states are defined for structural components,
and fragility curves are constructed using lognormal probabilistic models, differentiating

between scenarios with and without record scaling.

The methodological approach includes the comparison between different bridge
configurations and the assessment of the impact of each earthquake type on the
probability of reaching slight, moderate, extensive, and complete damage states. Among
the main findings, it is observed that, without scaling the records, cortical earthquakes
tend to produce the highest probabilities of slight damage due to the match between their

high energy content at short periods and the low fundamental period of the bridges.
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1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion del tema

Chile es reconocido a nivel mundial por su elevada actividad sismica, condicion que
responde a su ubicacion en el borde de subduccién entre la placa tectonica de Nazca y
la placa Sudamericana. Esta interaccion geodinamica ha generado algunos de los
terremotos mas intensos registrados instrumentalmente, convirtiendo al territorio chileno

en un laboratorio natural para el estudio de la sismicidad (Madariaga, 1998).

En la zona de subduccién chilena, producto de la convergencia entre la placa de Nazca
y la placa Sudamericana, se generan principalmente dos tipos de sismos: interplaca e
intraplaca. Los sismos interplaca se originan en la interfaz de contacto entre ambas
placas, suelen tener profundidades menores a 60 km y se caracterizan por mecanismos
de falla inversa, siendo responsables de los terremotos mas grandes registrados, como
los de Valdivia (1960) y Maule (2010). En cambio, los sismos intraplaca, ocurren al interior
de la placa de Nazca mientras esta desciende bajo la Sudamericana, alcanzando
profundidades entre 50 y 250 km. Estos eventos se diferencian por presentar mayores
frecuencias de esquinay liberar mas energia sismica que los sismos interplaca de similar
magnitud, lo que produce intensidades significativamente mayores en superficie (Leyton
et al., 2009).

En el contexto tectonico chileno, ademas de los sismos interplaca e intraplaca, se
presentan los sismos corticales o superficiales, que ocurren dentro de la placa continental
Sudamericana. Estos eventos se generan a profundidades menores de 15 km y estan
asociados a fallas activas en la corteza terrestre. A pesar de su menor magnitud
comparativa, pueden causar dafos significativos debido a su proximidad a la superficie y

a zonas urbanas densamente pobladas (Campos et al., 2005).

Los sismos de tipo cortical 0 someros generan movimientos del suelo con intensidades
significativas debido a la escasa profundidad del foco sismico, lo que reduce la distancia
de atenuacion entre la fuente y la superficie. Este tipo de terremotos, al originarse en
fallas corticales activas como los segmentos Aceh y Seulimeum de la falla de Sumatra,

provocan aceleraciones del suelo que resultan en altos niveles de dafio estructural. La



proximidad entre el epicentro y las zonas urbanas expuestas incrementa la severidad del
movimiento del suelo, especialmente en areas con condiciones geoldgicas desfavorables
como suelos aluviales recientes o depdsitos costeros no consolidados, que tienden a

amplificar las ondas sismicas (Rusydy et al., 2020).

Observaciones realizadas tras eventos sismicos ocurridos desde 1985 en regiones como
Chile, Japon, México y Estados Unidos han permitido identificar una recurrencia en las
fallas estructurales de puentes carreteros, lo cual revela deficiencias persistentes en los
enfoques de disefio estructural aplicados. Entre las causas mas comunes se encuentran
el desplazamiento transversal o giro excesivo de la superestructura, la pérdida de apoyo
vertical y la interaccion desfavorable entre elementos estructurales como vigas

pretensadas y llaves de corte externas (Wilches et al., 2017).

Los analisis realizados posterior al terremoto del Maule en 2010 evidencié dafios en
aproximadamente 300 puentes, representando un 2.5% del total nacional. Una parte
significativa de estos dafios ocurrié en estructuras construidas bajo la normativa vigente
en ese momento, lo cual resalta la vulnerabilidad incluso de puentes disefiados con
criterios contemporaneos. Los danos tipicos incluyeron el deslizamiento excesivo de
apoyos elastomeéricos y fallas diagonales por traccién en las llaves de corte, indicando un
comportamiento estructural no completamente controlado frente a cargas dinamicas
intensas (Wilches et al., 2017).

La normativa sismica vigente en Chile sumoé mejoras significativas tras el terremoto del
27 de febrero de 2010, lo que dio lugar a una nueva version del Manual de Carreteras.
Esta actualizacion incorpord criterios de disefio sismico orientados al desemperio, con
énfasis en mecanismos de falla ductiles, control de desplazamientos residuales vy
continuidad estructural. Se introdujo la exigencia de diafragmas transversales ubicados
en los extremos y zonas centrales del tablero, asi como el redisefio de barras sismicas
verticales considerando aceleraciones verticales especificas. Se implemento el disefio de
llaves de corte interiores y exteriores sometidos a fuerzas horizontales determinadas a
partir de la aceleracion sismica de disefo y un coeficiente de sitio, incorporando ademas
una separacion minima respecto al tablero para controlar el contacto durante sismos
severos (Mata et al., 2025).



En el presente estudio se desarrollaron modelos numéricos de puentes utilizando
herramientas de simulacion estructural, con el objetivo de evaluar su comportamiento
dinamico frente a solicitaciones sismicas. Estos modelos fueron construidos
considerando las propiedades geométricas, materiales y condiciones propias de
estructuras reales, permitiendo replicar su comportamiento ante distintos escenarios de
carga. La calibracién se realizé6 mediante la comparacidn con resultados teoricos y
referencias experimentales, obteniendo una representacion del sistema estructural. Una
vez validados, los modelos fueron sometidos a analisis dinamicos no lineales utilizando
registros sismicos asociados a terremotos, tales como sismos corticales, interplaca e
intraplaca, los cuales reflejan las caracteristicas sismicas particulares del margen

convergente chileno.

Los analisis desarrollados por Medalla se enfocaron en marcos resistentes a momento
de acero expuestos a movimientos sismicos de origen cortical y de subduccién, sin incluir
registros asociados a sismos intraplaca. Ademas, el estudio mantuvo constante la
configuracion geométrica de las estructuras, sin explorar la variabilidad de parametros
como dimensiones, proporciones o disposicion de los elementos que podrian influir en la

respuesta estructural frente a diferentes entornos sismicos (Fayaz et al., 2020)

Sin embargo, la literatura existente presenta una limitada exploracién de la influencia de
la demanda sismica sobre diferentes mecanismos de ruptura cuando se analiza la
fragilidad sismica, particularmente en el contexto de puentes tipo monopila. La ausencia
de estudios que integren de manera conjunta la evaluacion de esta tipologia estructural
y su comportamiento frente a diversas intensidades y caracteristicas de movimiento
sismico evidencia una brecha de conocimiento que requiere ser abordada para avanzar

en la comprension de su desempeiio estructural.
1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la fragilidad sismica de puentes tipo monopila sometidos a diferentes

mecanismos de ruptura sismica.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar modelos numéricos de puentes tipo para la obtencién de su respuesta,
considerando las caracteristicas estructurales propias de los puentes tipo mono
pila y la interaccion suelo-estructura.

e Analizar la respuesta sismica de puentes sometidos a sismos chilenos con
distintos mecanismos de ruptura.

e Comparar la influencia de los mecanismos de ruptura en la fragilidad sismica de

los puentes.

1.3 Justificacion del Estudio

Los puentes son estructuras importantes en la red vial de Chile, un pais expuesto a
frecuentes y potentes terremotos. Su falla implica costos millonarios en reparaciones,
afectando la economia y la capacidad de respuesta ante emergencias. Sin embargo, mas
alla de la resistencia sismica, es fundamental que estas estructuras también puedan

recuperar su funcionalidad en el menor tiempo posible.

Resulta evidente que la interrupcién de la funcionalidad estructural de un puente como
consecuencia de un evento sismico genera costos materiales relacionados con la
reparacion ademas de una serie de consecuencias econdmicas vinculadas a la
afectacion del flujo vial, la productividad regional y la accesibilidad de servicios. Las
pérdidas indirectas superan en varios casos a las directas, especialmente cuando el
puente forma parte de una red vial de alto transito o conecta centros urbanos y logisticos
de relevancia. Las demoras provocadas por desvios, el aumento del consumo de
combustible y la limitacion en los desplazamientos de emergencia representan un
impacto econémico acumulativo que debe considerarse en las decisiones de planificacion
y mitigacion. Al simular diferentes escenarios de dafio en puentes ubicados en zonas de
alta sismicidad, como las observadas en California, se ha demostrado que un unico
colapso puede generar pérdidas econémicas diarias significativas debido a la interrupcion
del servicio y los efectos en cadena que conlleva sobre las actividades dependientes del

transporte terrestre (Zhou et al., 2010).

Estudios previos han evidenciado que la forma en que se produce el dafo,

particularmente en columnas y apoyos, condiciona el desempefio sismico global y la
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capacidad de recuperacion funcional de los puentes. En ese sentido, evaluar el
comportamiento estructural de puentes monopila mediante el analisis de variaciones
geométricas permite identificar patrones en los modos de falla. La aplicacion de curvas
de fragilidad especificas, junto con modelos numéricos tridimensionales que incorporan
interaccion suelo-estructura, representa un avance metodoldgico necesario para

aproximarse con mayor realismo al comportamiento esperado.

El desarrollo de estudios que evaluan la resiliencia estructural de puentes,
particularmente mediante el analisis de configuraciones geométricas variables como las
consideradas en puentes tipo monopila, contribuye a generar conocimiento aplicable en
fases de disefo, planificacion y respuesta post-sismo. La inclusion de variables
geométricas como altura de columna, luz del tablero y profundidad de empotramiento,
junto con la interaccién suelo-estructura, permite caracterizar de forma mas completa el
comportamiento funcional de estas estructuras ante distintos tipos de sismo. Incorporar
esta informacion en procesos de disefio orientados a la resiliencia permite prever
escenarios de dafio y facilitar la recuperacion temprana del sistema vial, tal como se
evidencio en los analisis realizados tras el terremoto de Kaikoura en Nueva Zelanda,
donde estructuras similares a las monopilas mostraron comportamientos diferenciales

segun sus propiedades geométricas y condiciones de cimentacion (Sarkis et al., 2018).

El analisis de la vulnerabilidad sismica desde una perspectiva social resulta relevante
porque permite identificar y comprender como factores socioeconémicos, demograficos
y de infraestructura inciden en la capacidad de las comunidades para enfrentar y
recuperarse de los efectos de un terremoto. Evaluar estos elementos posibilita priorizar
recursos y estrategias de mitigacion en sectores con mayores niveles de exposicion y
menor capacidad de respuesta, lo que contribuye a reducir las desigualdades en el
impacto de los desastres y fortalece la resiliencia social. Este enfoque reconoce que el
riesgo no depende unicamente de la amenaza sismica, sino también de las condiciones
sociales preexistentes que pueden amplificar las consecuencias de un evento de gran
magnitud (Zebardast, 2013).

Comprender la fragilidad sismica de un puente resulta relevante en términos econémicos

porque permite estimar las pérdidas potenciales derivadas de su cierre total o parcial tras
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un evento sismico, no solo por los costos de reparacion, sino principalmente por los
impactos economicos consecuenciales. Estos incluyen los costos operacionales
asociados a desvios de trafico, la pérdida de tiempo de usuarios y mercancias, y los
costos ambientales por emisiones adicionales debido a recorridos mas largos. La
integracion de funciones de fragilidad en el analisis econdmico permite cuantificar la
probabilidad de que el activo supere determinados estados limite bajo diferentes
intensidades de amenaza, lo que facilita calcular las pérdidas esperadas y comparar el

beneficio econdmico de medidas de mitigacion (Smith et al., 2021).

2 MARCO TEORICO

2.1 Sismicidad en Chile

La sismologia en Chile reconoce tres categorias principales de terremotos en funcion de
su origen tectonico, cada una con caracteristicas distintivas y repercusiones especificas
en el territorio nacional. En primer término, los sismos interplaca ocurren en la zona de
contacto entre la placa de Nazca y la Sudamericana, a profundidades generalmente
inferiores a 60 km. Estos eventos, asociados a mecanismos de falla inversa, son
frecuentes en la region costera chilena y han generado grandes terremotos, como los de
Valdivia (1960, Mw 9.5) y Maule (2010, Mw 8.8), los cuales ademas han ocasionado
tsunamis por el desplazamiento vertical del fondo marino (Centro Sismolégico Nacional,
2016).

En contraste, los sismos intraplaca de profundidad intermedia se originan en el interior
de la placa oceanica, entre aproximadamente 50 km y 250 km de profundidad, dentro de
la zona de Benioff. Aunque menos comunes que los interplaca, pueden resultar mas
destructivos a nivel local, debido a su capacidad de irradiar energia con gran intensidad.
Ejemplos de este tipo de eventos incluyen los terremotos de Chillan (1939, Ms 8.0) y
Punitaqui (1997, Mw 7.1) (Centro Sismoldgico Nacional, 2016).

Asimismo, se identifican los sismos corticales o superficiales, que ocurren en la corteza
continental a profundidades menores de 60 km, producto de deformaciones generadas

por la convergencia de placas. Estos sismos se dan en la zona andina y pueden alcanzar



magnitudes relevantes, como en el caso de los temblores en Curicé (2004, Mw 6.6) y
Chusmiza (2001, Mw 6.3) (Centro Sismolégico Nacional, 2016).

La evaluacion de estos tres tipos de sismos y la identificacion de los mecanismos de
generacion permiten comprender mejor la sismicidad chilena y sus implicancias sobre
infraestructuras criticas, como los puentes. Considerar adecuadamente la influencia de
cada tipo de evento favorece el desarrollo de modelos de analisis mas precisos y
estrategias de disefio centradas en la resiliencia estructural (Centro Sismoldgico
Nacional, 2016).

La intensidad sismica se define mediante parametros que describen las caracteristicas
de la aceleracién del suelo, incluyendo su amplitud, contenido frecuencial, duracion y
energia liberada. Su cuantificacion se realiza a través de medidas de intensidad, las
cuales permiten establecer la relacién entre el movimiento del terreno y la respuesta
estructural. Estas medidas, como la aceleracion espectral, la velocidad espectral o la
intensidad de Arias, ofrecen una representacion mas completa del sismo que los
parametros pico aislados, ya que integran la influencia de las propiedades del terreno, la
distancia al epicentro y el mecanismo de ruptura. La eleccion adecuada de la medida de
intensidad es esencial para predecir con mayor precision la demanda estructural,
considerando que la eficiencia y suficiencia de cada medida dependen tanto de las
caracteristicas sismicas como de las propiedades dinamicas de la estructura (Aquib et
al., 2022).

Los resultados indican que la interacciéon entre el contenido frecuencial del movimiento
sismico y su duracion tiene un efecto determinante en la respuesta estructural.
Movimientos con predominio de bajas frecuencias incrementan las demandas de
desplazamiento y deformacion en estructuras de periodos largos, mientras que un
espectro dominado por altas frecuencias intensifica las aceleraciones internas en
estructuras de periodos cortos. Una mayor duracién significativa del evento prolonga la
exposicion a ciclos de carga, favoreciendo la acumulaciéon de dafo y reduciendo la
capacidad de recuperacion funcional. La coincidencia entre el contenido frecuencial

dominante y el periodo natural de la estructura, combinada con una duracion extendida,



incrementa notablemente la probabilidad de alcanzar estados limite avanzados y de

comprometer la integridad estructural (H. Y. Zhang et al., 2018).

2.2 Puentes

Un puente es una estructura disefiada para permitir el paso sobre obstaculos naturales o
artificiales, tales como rios, quebradas, terrenos irregulares o infraestructuras existentes.
Su funcién principal es mantener la conectividad del sistema vial. Estd compuesto por
elementos estructurales que pueden variar segun su tipologia, como tableros, apoyos,
estribos y fundaciones, los cuales trabajan en conjunto para resistir cargas permanentes,

moviles y acciones externas como viento, agua o sismos.

La Figura 1 muestra un modelo estructural de un puente, en el que se diferencian
claramente sus principales componentes: estribos, tablero, apoyos y elementos de
conexion. En los extremos del puente se ilustran dos tipos de estribo: uno con diafragma
rigido y otro con asiento, cada uno modelado con sus respectivos elementos de
interaccién. El tablero se representa mediante elementos elasticos y elementos viga-
columna que permiten simular su comportamiento estructural tanto en la direccion
longitudinal como transversal. Los apoyos, dispuestos entre el tablero y las pilas, estan
representados mediante dispositivos elastoméricos que transmiten cargas verticales y

permiten ciertos desplazamientos horizontales.

Seat abutment

Rigid diaphragm abutment
Bearing
.

Abutment backfill Abutment backfill
4

s Y
Abutment piles:

| p ing
1 Pounding

Abutment piles %

//1' friction surface Shear key friction surface ) N
T e E'I |
.1 MW ¥ s e B
[” " Transverse deck element v [ 1 H
’[I ¥ Elastic deck element Zero-length element
Zero-length element Displacement beam-column element h
=

—l

Figura 1: Componentes y Caracteristicas de un Puente Mono Pila (Soleimani et al., 2017).



2.2.1 Criterios de Diseino

Segun lo establecido en el Manual de Carreteras [Capitulo (3.1001.301(1))], los puentes
pueden clasificarse en funcién de su longitud total (L), la cual corresponde a la distancia
comprendida entre los extremos de la estructura. Esta clasificacion permite agrupar las
estructuras de acuerdo con rangos definidos que distinguen la magnitud del cruce, sus
requerimientos técnicos y sus implicancias constructivas. En este contexto, las
alcantarillas y puentes losa se ubican dentro del rango de 0,50 m a 10,0 m de longitud
total, lo que corresponde habitualmente a estructuras de paso para flujos menores o
cruces localizados de cauces. Cuando la longitud total es superior a 10,0 m y hasta 40,0
m, se trata de puentes menores, los cuales generalmente permiten resolver cruces de
pequeia escala con soluciones estructurales sencillas. Los puentes medianos se
identifican en el rango de longitud total superior a 40,0 m y hasta 200,0 m, donde el disefio
y la ejecucion requieren considerar mayores luces, acciones estructurales mas complejas

y detalles constructivos especificos (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La clasificacion de estructuras segun la longitud de vano (Lv) [Capitulo (3.1001.301(2))],
definida como la luz libre entre apoyos, permite distinguirlas por la magnitud del cruce
estructural. Las alcantarillas y estructuras menores presentan vanos entre 0,50 my 10,0
m, siendo usualmente soluciones simples y de baja demanda estructural. Cuando la luz
libre supera los 10,0 m y no excede los 70,0 m, se consideran estructuras medianas, que
requieren mayor capacidad portante y analisis mas detallado. Las estructuras mayores
corresponden a aquellas cuyo vano es superior a 70,0 m, implicando un disefio mas

complejo debido a las solicitaciones que enfrentan (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La clasificacion de los puentes segun su disefio estructural [Capitulo (3.1001.301(6))]
responde al tipo de sistema resistente utilizado para soportar las cargas. Dentro de esta
clasificacion se consideran los puentes de tramos simplemente apoyados, continuos o
con vigas voladizas tipo Gerber, los cuales se caracterizan por su simplicidad en la
transmision de cargas y articulaciones intermedias. También se incluyen los puentes en
arco, donde la carga se transmite mediante compresion hacia los estribos. Los puentes
apuntalados consideran el tablero como elemento de compresidn entre estribos, mientras

que los aporticados se estructuran como marcos rigidos. La clasificacion incorpora



ademas los puentes colgantes, con o sin viga atiesadora, y los puentes atirantados,
donde el tablero es sostenido por cables conectados a torres. Finalmente, se incluyen los
puentes formados por acero estructural de corrugacion profunda, que emplean placas

corrugadas como sistema resistente (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La infraestructura [Capitulo (3.1001.302(2) b))] corresponde a la parte del puente que
transmite las cargas de la superestructura al terreno. Esta compuesta por estribos en los
extremos y cepas en los apoyos intermedios. Los estribos se conforman por una
elevacion, que incluye muro frontal, mesa de apoyo, espaldar y alas, y una fundacion que
puede ser directa, con pilotes o0 cajones. Ademas, contienen los terraplenes de acceso.
Las cepas, al igual que los estribos, poseen elevacion y fundacion, y sirven de soporte

entre tramos en estructuras de varios vanos (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

Para puentes con dos pistas [Capitulo (3.1003.1)], ya sea de transito bidireccional o
unidireccional, el ancho minimo de calzada debe ser de 10,0 m, con excepcion de los
puentes urbanos, donde el minimo permitido es de 8,0 m. El disefio del tablero debe
mantener el ancho total de la plataforma del camino o calle a nivel de rasante, sin
considerar el ancho del SAP. No se permite reducir las dimensiones de las pistas ni de
las bermas respecto al camino existente, salvo en caminos locales o de desarrollo, donde
si se aceptan reducciones en el ancho de las bermas. En el caso de puentes mayores
con longitudes superiores a 200 m, se podran aceptar anchos distintos a los establecidos,
siempre que existan fundamentos técnicos o econdémicos justificados por el proyectista y

aprobados por la Direccion de Vialidad (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

El acero de refuerzo utilizado en estructuras de hormigén debe cumplir con lo establecido
en la norma chilena NCh204, que regula las barras laminadas en caliente para hormigon
armado, siempre que no entre en contradiccién con la Norma AASHTO. Solo se permite
el uso de acero que cumpla completamente con los requisitos de calidad y resistencia
definidos por las normas chilenas, debiendo contar con certificacién emitida por entidades
reconocidas y aceptadas por la Direccion de Vialidad. Las propiedades principales de los
aceros contemplados por la norma NCh204 se encuentran resumidas en la Tabla
3.1003.601.B del Manual de Carreteras.
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La Figura 2 muestra la tabla especificada en el Manual de Carreteras V.3 con respecto a

las propiedades de los aceros contemplados.

Grado Resistencia a la Traccién Rm Fluencia Re (minimo) % Alargamiento
Kgflcm® MPa Kgficm® MPa de Ruptura
A37-24H 3.700 370 2.400 240 18%
A44-28H 4.400 440 2.800 280 16%
A56-35H 5.600 560 3.500 350 7700/R, - K= 8™
A63-42H ™ 6.300 630 4.200 420 7700/R, - K= 8™

Figura 2: Propiedades Mecanicas del Acero (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

Disefio Sismico

Las especificaciones vigentes para el disefio sismico de puentes en Chile se orientan a
estructuras clasificadas como menores y medianas, es decir, aquellas cuyos tramos
presentan luces libres iguales o inferiores a 70 metros. Este marco normativo abarca
tanto puentes vehiculares como viaductos, pasos desnivelados y pasarelas peatonales,
y se enfoca en prevenir el dafio estructural derivado de eventos sismicos, considerando
principios y supuestos basicos de disefio que guian la respuesta estructural esperada.
No se incluyen dentro de su ambito de aplicacion aquellas estructuras que superan los
70 metros de luz, ni tampoco aquellas que presentan configuraciones geométricas
particulares como puentes colgantes, atirantados o en arco, por tratarse de tipologias que

requieren criterios y métodos de analisis distintos debido a sus caracteristicas especiales

La Figura 3 muestra los coeficientes de aceleracion efectiva segun zonificacion sismica
[Capitulo (3.1004.302.A)].

Zona Sismica A i
1 0,209 0,20
2 0,309 0,30
0409 0,40

Figura 3: Valor de Aceleracion Afectiva Maxima AQO y Coeficiente de Aceleracion Efectiva Maxima A0 (Manual de
Carreteras Vol.3, 2018).

Para estructuras emplazadas en zonas sismicas 2 y 3, se establece la aplicacion de un
coeficiente de importancia que debe ser determinado por la Direccion de Vialidad. Esta

clasificacion distingue entre estructuras esenciales y no esenciales, asignando un valor
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Cl = | para los primeros casos y Cl = Il para los segundos. La consideracion de este
coeficiente tiene como propdsito ajustar los requerimientos de disefio en funcién del rol
que la estructura cumple dentro de la red vial y su relevancia en escenarios de
emergencia o funcionamiento continuo tras un evento sismico. Esta diferenciacion incide
directamente en los niveles de desempeio esperados y en la severidad de las exigencias

de disefio sismico aplicadas (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

El comportamiento dinamico del suelo durante un sismo influye directamente en la
respuesta estructural de pasos desnivelados menores, pasarelas y puentes intermedios.
Para considerar este efecto en el disefno sismico, se debe aplicar un coeficiente de suelo

(S), el cual varia segun el perfil geotécnico identificado en el sitio.

La Figura 4 muestra los coeficientes del suelo segun tipo de suelo [Capitulo
(3.1004.308.A)].

Tipo de Suelo S
I 0,9
Il 1,0
Il 1,2
Y 1,3

Figura 4: Coeficiente del Suelo (S) (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La Figura 5 muestra el coeficiente de importancia a considerar segun su clasificacion
por importancia [Capitulo (3.1004.309(1).A)].

= 10

K.
cl=1i K, = 08

Figura 5 :Coeficiente de Importancia (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La Figura 6 muestra las constantes espectrales T1 y K2 segun el tipo de suelo [Capitulo
(3.1004.309(2).A)].
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Suelo Tipo T, (seg) K,
[ 0,20 0,513
Il 0,30 0,672
] 0,70 1,182
IV 1,10 1,598

Figura 6: Constantes Espectrales T1y K2 (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

La Figura 7 muestra los factores de modificacion de la respuesta sismica segun tipo de
elemento [Capitulo (3.1004.310.A)].

Elemento RL1 er
ELEVACIONES
Cepa muro 3 2
Columna individual con dado de fundacion 3 3
Multiples columnas con dado de fundacién 3 4
Columnas inclinadas con dado de fundacién 3 2
Pila Pilote
a. Individual 3 3
b. Conjunto vertical
c¢. Conjunto inclinado 3 2
FUNDACIONES®
Directa 1 1
Bateria de pilotes 1 1
Pila-pilote 1 1
Cajon o pila de fundacion 1 1
Elemento R’ R,
CONEXIONES*
Junta de dilatacion 0,8 0.8
Placa apoyo 0,8 0,8
Llaves de corte 1 1
Placa Base 1 1

Figura 7: Factores de Modificacion de la Respuesta (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).

Las fuerzas sismicas de disefio que actuan sobre las distintas componentes estructurales

deben calcularse a partir de las fuerzas correspondientes al Estado de Carga | o al Estado
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de Carga Il, definidos en el numeral [Capitulo 3.1004.314]. Estas fuerzas deben ser
reducidas mediante la aplicaciéon de los factores de modificacion de respuesta R
establecidos en el numeral [Capitulo 3.1004.310], los cuales reflejan la capacidad de
disipaciéon de energia y el comportamiento inelastico esperado de la estructura.
Posteriormente, las fuerzas sismicas modificadas deben combinarse en forma
independiente con otras cargas permanentes o variables, utilizando el grupo de
combinacion que incorpora peso muerto (D), flotacion (B), fuerza por escurrimiento (SF),
empuje de tierra y las fuerzas sismicas elasticas modificadas (EQM) [Ecuacién 1]. Estas
ultimas deben considerarse como cargas ciclicas, por lo que pueden actuar en sentido
positivo o negativo, y deben evaluarse considerando el efecto maximo que podrian inducir
sobre cada componente. La expresion utilizada para esta combinacién corresponde a la
ecuacion [Capitulo 3.1004.401.1], que establece el marco normativo para la integracion

de las cargas actuantes en condiciones sismicas.

Ecuacioén 1: Fuerzas Modificadas de Disefio (Manual de Carreteras Vol.3, 2018).
Grupo De Carga = 1.0(D + B + SE + E + EQM) (1)

El disefio de columnas, fundaciones y conexiones monoliticas de hormigon armado debe
cumplir con la Norma AASHTO Division |, junto con requerimientos adicionales que
aseguren un comportamiento sismico adecuado. En caso de utilizar el método de
tensiones admisibles, se permite un incremento del 33,3 % en dichas tensiones. Este
enfoque, al considerar fuerzas elasticas, puede llevar a disefios conservadores, salvo
cuando se modela explicitamente el desarrollo de rétulas plasticas en elementos
estructurales. Las columnas deben cumplir con los requisitos de la Norma AASHTO
segun la categoria sismica del puente, al igual que las cepas, las conexiones columna-
cepa y las juntas de construccidn. Para pilotes de hormigébn armado, se asume un
comportamiento elastico con un factor R igual a 1, aunque pueden considerarse las

fuerzas asociadas al desarrollo de rétulas plasticas en elementos superiores.

Las pilas deben disefiarse como parte integral del sistema resistente ante cargas
gravitacionales y sismicas. Su disefio se basa en un analisis estructural que considere
combinaciones de carga segun las disposiciones del manual. En zonas sismicas, se

exige la consideracion explicita de ductilidad mediante la formacion de roétulas plasticas

14



en zonas confinadas, tipicamente en los extremos de las columnas. Para esto, se
establece una relacion entre la altura libre de la pila y su diametro, de modo que no
exceda una esbeltez que comprometa la estabilidad global. Por ejemplo, se recomienda
que la relacion altura/diametro no supere 10 para columnas de seccidn circular sometidas
a cargas sismicas relevantes, mientras que se permiten valores mayores para secciones

rectangulares si se justifica estructuralmente (Manual de Carreteras Vol.5, 2010).

Las llaves de corte tienen la funcion de restringir desplazamientos laterales excesivos en
la superestructura y deben disefarse para resistir las fuerzas horizontales derivadas de
sismos y frenado. Estas se modelan como elementos rigidos con capacidad definida por
su resistencia al corte del hormigdn y, en algunos casos, refuerzo transversal especifico.
Se recomienda que la llave esté disefiada para soportar al menos el 50% de la fuerza
sismica longitudinal si no existen otros sistemas de restriccion (Manual de Carreteras
Vol.5, 2010).

Los apoyos elastoméricos se dimensionan segun criterios de deformabilidad y capacidad
portante vertical y horizontal. El manual establece que el espesor total del elastdmero
laminado no debe exceder el triple del espesor individual de las capas de elastomero, y
que la relacién entre el diametro y el espesor total debe mantenerse dentro de valores
que aseguren estabilidad frente al pandeo. Para condiciones sismicas, se exige que el
desplazamiento de disefio no supere la capacidad deformacional del apoyo, determinada
mediante ensayo o certificado del proveedor. Como referencia, se establece que la rigidez
horizontal tipica para un elastémero de 300 mm de diametro y 60 mm de espesor se
encuentra en el rango de 1000 a 3000 kN/m, dependiendo de la configuracion vy

compresion previa (Manual de Carreteras Vol.5, 2010).

Los apoyos elastoméricos se modelan como elementos flexibles cuya funcién principal
es permitir movimientos relativos entre la superestructura y la subestructura, mientras
transfieren cargas verticales. Se establece que deben tener capacidad de
desplazamiento horizontal compatible con la demanda sismica, siendo tipicos
desplazamientos maximos admisibles del orden de 100 mm a 150 mm para sismos
severos. Su rigidez horizontal efectiva, debe evaluarse considerando la compresién

previa y el efecto de volumen (Manual de Carreteras Vol.3, 2018)
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El espectro de disefio sismico se define en funcidén de la zonificacién establecida por el
Instituto Nacional de Normalizacion (INN) y se representa mediante espectros de
respuesta pseudoaceleracion vs. Periodo, definidos para diferentes niveles de
recurrencia. Se exige utilizar el espectro de disefio correspondiente a un sismo con
periodo de retorno de 475 ainos, salvo en puentes de importancia estratégica, donde se
puede adoptar un nivel de recurrencia mayor. La forma del espectro incluye una
aceleracion maxima efectiva y un intervalo de periodos donde se mantiene constante,
seguido por una disminucion inversamente proporcional al periodo (Manual de Carreteras
Vol.3, 2018).

Los analisis dinamicos, tanto lineales como no lineales, deben controlarse los
desplazamientos relativos entre el tablero y las pilas, especialmente en estructuras con
apoyos elastoméricos o con dispositivos de aislamiento sismico. En estos casos, se exige
que el desplazamiento de disefo no supere la capacidad deformacional del sistema de
apoyo. Por ejemplo, se especifica que apoyos elastoméricos deben permitir
desplazamientos horizontales de hasta 150 mm sin pérdida de funcionalidad ni
estabilidad, mientras que dispositivos de disipacion o llaves de corte deben activarse

antes de que se superen los umbrales de seguridad estructural.

Los desplazamientos maximos esperados durante un sismo se obtienen a partir del
analisis espectral, considerando el espectro de disefio ampliado con un factor de
sobrerrespuesta para capturar la demanda en estructuras con periodos cercanos al
intervalo plano del espectro. Para casos donde se realicen andlisis no lineales con
acelerogramas representativos, se adopta como criterio que la demanda de
desplazamiento no debe superar la capacidad ultima de los elementos criticos, la cual
esta definida por la curva de histéresis empleada en el modelo. En estructuras con
aislamiento sismico, esta capacidad puede extenderse hasta 250 mm, siempre que el
sistema esté disefiado para recuperar su posicién sin dafio significativo (Manual de
Carreteras Vol.5, 2010).

2.2.2 Apoyos Elastomeros

El disefio de los apoyos elastoméricos busca asegurar la correcta transferencia de cargas

de la superestructura hacia la subestructura, permitiendo al mismo tiempo las
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deformaciones asociadas a efectos térmicos, retraccion, fluencia y solicitaciones
sismicas sin comprometer la integridad de la estructura. Para evitar mecanismos de falla,
las normativas establecen limites en la tensién de compresion, la deformacion cortante y
la deformacidén cortante total, con el propdsito de prevenir fatiga del caucho, separacién
de capas y pérdida de rigidez tanto vertical como horizontal. Estas disposiciones
aseguran que el apoyo mantenga su capacidad funcional durante la vida util de la
estructura y que no genere concentraciones de esfuerzos que puedan inducir dafios en
el puente (Yoon et al., 2013).

Los apoyos elastoméricos, compuestos por capas alternas de caucho y acero
vulcanizado, definen el comportamiento sismico de puentes de multiples vanos al
proporcionar flexibilidad horizontal y transmitir eficientemente las cargas verticales desde
el tablero hacia las pilas. Su capacidad para permitir movimientos relativos controlados
durante eventos sismicos contribuye a una reduccion de la rigidez global del sistema
estructural, lo que genera un aumento del periodo fundamental de vibracién y una

disminucién de las aceleraciones inducidas.

El analisis numérico desarrollado mediante modelos tridimensionales evidencia que,
cuando se incorporan estos dispositivos, se observa una disminucién considerable de los
desplazamientos y fuerzas internas en comparacion con sistemas rigidamente

conectados (Sengsri & Kaewunruen, 2020).

La Figura 8 muestra los mecanismos de dafno sismico en apoyos elastoméricos no

adheridos, donde se distinguen tres etapas clave:

1. Deformaciones iniciales: Al inicio del sismo, el apoyo responde principalmente
con deformaciones por cortante, acompafadas de squeezing (compresion
localizada) y curling (arqueo) en los bordes de contacto. Estos fendmenos marcan

el inicio del rolling-over (volcamiento).

2. Acumulacién de desplazamientos: Al aumentar la amplitud sismica, el rolling-
over se combina con deslizamiento (sliding) por friccion, activado cuando la fuerza
lateral supera la resistencia friccional. Esta interaccién amplifica el desplazamiento

relativo entre superestructura y subestructura.
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3. Desalojo del apoyo: La falta de adherencia permite que el apoyo se desplace
progresivamente hasta su desalojo (unseating), comprometiendo la estabilidad

estructural.
El diagrama de fuerzas adjunto (Figura 3) destaca dos momentos criticos:

« Momento de volcamiento (Hoh): Generado por la fuerza lateral (H) y su brazo
(6h).

« Momento estabilizador (Vdv): Originado por la fuerza vertical (V) y el

desplazamiento (dv) debido al curling y efectos P-delta.
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Figura 8: Mecanismo de Dafio Sismico de Apoyos Elastoméricos no Adheridos (Xiang et al., 2021).

La relacion entre estos momentos determina la respuesta del apoyo: si Vov=HOh,
predomina el deslizamiento controlado; de lo contrario, el rolling-over domina,
incrementando el riesgo de inestabilidad. Los apoyos altos con bajos factores de forma
son mas vulnerables a este fenomeno, el cual, ademas de ser complejo de modelar
numéricamente, genera tensiones extremas que pueden provocar pandeo o fractura de

las laminas internas. Por ello, se recomienda evitar este mecanismo durante sismos
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intensos mediante disefios que prioricen la estabilidad geométrica y la capacidad de

recentrado (Xiang et al., 2021).

Las fallas en apoyos elastoméricos tipo bondedo pegados se caracterizan
principalmente por rupturas en el cuerpo del aislador o en los elementos de conexion,
como pernos o placas de fijacion. Estas fallas suelen ocurrir bajo cargas sismicas
intensas, donde las combinaciones de fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores
generan tensiones localizadas que superan la capacidad del material. La Figura 9 ilustra
dos mecanismos de falla tipicos: la ruptura interna del elastbmero que incluye
delaminacién entre capas de caucho y acero o desgarro del material y la fractura de los
pernos de anclaje. Estos dafios suelen iniciarse cuando las deformaciones por cortante
exceden el 200% de la capacidad nominal, momento en el que el elastdbmero exhibe un
endurecimiento por deformacién que incrementa abruptamente las tensiones

transmitidas a la subestructura (Xiang et al., 2021).

La ruptura de los pernos de conexion, por otro lado, esta asociada a la accidon combinada
de fuerzas cortantes y momentos flectores. Estos ultimos son generados por rotaciones
en la subestructura o por efectos de segundo orden (P-delta). La Figura 9 muestra como
la superposicion de momentos flectores en los extremos del apoyo concentra tensiones
en las zonas de anclaje, llevando a la fractura fragil de los pernos. Este fenomeno fue
observado en puentes japoneses durante los terremotos de 2011 y 2016, donde fallas
prematuras en pernos disefiados para ser elementos protegidos comprometieron la

integridad estructural (Xiang et al., 2021).
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Figura 9: Mecanismos de Falla en Apoyos Elastoméricos Pegados en Puentes (Xiang et al., 2021).

19



Consecuentemente, para satisfacer la demanda es posible calcular la rigidez horizontal
[Ecuacion 2] y vertical [Ecuacidn 3] de los apoyos elastoméricos utilizados en puentes.
Estas expresiones son fundamentales para caracterizar el comportamiento mecanico de
los aisladores bajo cargas sismicas, ya que definen su capacidad para resistir
desplazamientos transversales y soportar cargas verticales. La rigidez horizontal (Kh)
depende del moédulo de corte (G) del elastomero, el area de carga (Ab) y la altura total de
caucho (hr). Por otro lado, la rigidez vertical (Kv) incorpora ademas el médulo de
compresion instantaneo (Ec), que considera el efecto del confinamiento por las laminas

de acero en el elastémero (Wilches et al., 2017).

Ecuacién 2: Calculo de Rigidez Horizontal (Wilches et al., 2017).
GAp
Kyp =— (2)
Ecuacioén 3: Calculo de Rigidez Vertical (Wilches et al., 2017).

K, = E;—Ab (3)

Estas rigideces son empleadas en modelos analiticos para evaluar la respuesta sismica
de puentes, particularmente en interacciones como la transferencia de fuerzas entre el
tablero y las pilas, o la restriccién de desplazamientos excesivos. En el estudio citado, los
valores calculados se integraron en modelos no lineales desarrollados en OpenSees,
donde los apoyos se representaron con un comportamiento elastoplastico. Esto permitio
simular su rol en la disipacion de energia y en la limitacion de desplazamientos relativos
del tablero, aspectos criticos para evitar dafios como el deslizamiento de vigas o el
colapso por pérdida de apoyo vertical, observados en el terremoto de Maule (Wilches et
al., 2017).

2.2.3 Llaves de Corte

El uso de llaves de corte externas en puentes chilenos resulta fundamental para limitar
los desplazamientos transversales de la superestructura durante eventos sismicos
severos. Tras el terremoto de Maule en 2010 (Mw 8.8), se observd que estas llaves
actuaron como elementos de sacrificio, concentrando dafos en su estructura y evitando

fallas criticas en componentes como cabezales, columnas y estribos. Sin embargo, el
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disefio normativo chileno vigente en ese momento no consideraba adecuadamente la
interaccion entre el tipo de suelo y la zona sismica, o que generd una variabilidad

significativa en su desempeno (Wilches et al., 2017).

Estudios posteriores, basados en modelos no lineales y analisis dinamicos incrementales,
confirmaron que las llaves de corte reducen la probabilidad de desplazamientos
residuales excesivos en apoyos elastoméricos, especialmente en zonas de alta amenaza
sismica y suelos blandos (tipo Ill), aunque su influencia en la probabilidad de colapso es
marginal (Wilches et al., 2017).

La Figura 10 muestra un esquema tipico de la disposicion de las llaves de corte
exteriores (exterior shear keys) en puentes carreteros. Estas llaves, ubicadas en los
cabezales (cap beams) de las pilas (piers), acttan como elementos de sacrificio para
restringir los desplazamientos transversales de la superestructura (superstructure)
durante eventos sismicos. Su disefio y refuerzo (horizontal y vertical) son determinantes
para obtener un comportamiento ductil y evitar fallas prematuras en la infraestructura, tal

como se analiza en estudios experimentales y modelos analiticos previos.

Superstructure

Exterior b(ca P
shear key -
/

Pier

Figura 10: Configuracion Tipica de Llaves de Corte Exteriores (Han et al., 2016).

Antes de la implementacion generalizada de llaves de corte como elementos de sacrificio,
muchos puentes dependian unicamente de apoyos elastoméricos no ancladosy
restricciones pasivas (como muros de contencion o topes rigidos) para controlar
desplazamientos transversales durante sismos. Esto generaba vulnerabilidades

significativas, como el deslizamiento excesivo de vigas o el colapso por pérdida de apoyo,
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evidenciado en terremotos como el de Wenchuan (2008) y Maule (2010). En China, por
ejemplo, los cddigos de disefo iniciales no especificaban refuerzos estandarizados para
llaves de corte, lo que llevé a fallas generalizadas por tension diagonal o cortante fragil
(Han et al., 2016). La evolucion hacia llaves de corte disefiadas como fusibles sismicos
con refuerzos controlados y capacidad de disipacion de energia surgié como respuesta

a estos danos, priorizando la proteccion de componentes estructurales criticos.

2.2.4 Barras Sismicas

Las barras sismicas son elementos de acero utilizados en puentes chilenos para evitar
desplazamientos relativos verticales entre la superestructura y la infraestructura durante
eventos sismicos. Su disefo busca prevenir el levantamiento del tablero, especialmente
cuando se combinan componentes horizontales y verticales de un sismo, como se
observd en registros del terremoto del Maule en 2010. Estas barras generan fuerzas
verticales que comprimen la interfaz entre el tablero y la infraestructura, lo que puede
aumentar la resistencia a friccion de los elastdbmeros no anclados, reduciendo
desplazamientos transversales. Sin embargo, su rigidez vertical se pierde una vez que
las barras alcanzan la fluencia debido a movimientos transversales, lo que limita su

efectividad en ciclos de carga posteriores (Hernandez et al., 2021).

Antes de la implementacién de barras sismicas, el disefio de puentes en Chile no incluia
elementos especificos para mitigar el levantamiento vertical del tablero durante sismos.
Las versiones anteriores del Manual de Carreteras recomendaban el calculo de barras
de anclaje considerando una aceleracion vertical estatica igual a AO, sin incluir el peso
propio. Sin embargo, este enfoque no consideraba la amplificacién de aceleraciones
verticales debido a la flexibilidad de apoyos elastoméricos o aisladores sismicos, lo que
podia generar movimientos verticales significativos en el tablero. Tampoco existian
estudios sistematicos sobre la interaccion entre componentes horizontales y verticales,
lo que llevd a la incorporacidon de barras sismicas como una solucién para mejorar la

respuesta estructural ante cargas sismicas combinadas (Hernandez et al., 2021).

2.2.5 Columnas

Comunmente las columnas de un puente son elementos estructurales fundamentales, ya

que transfieren las cargas del tablero hacia los cimientos y, finalmente, al suelo. Su disefio
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y comportamiento influyen directamente en la seguridad, durabilidad y capacidad de
servicio de la estructura, especialmente durante eventos extremos como sismos. Una
columna bien disefiada no solo debe resistir las fuerzas verticales y laterales, sino
también disipar energia de manera controlada para evitar fallas. Ademas, su geometria,
refuerzo y materiales determinan su ductilidad, resistencia y capacidad de recuperacion

después de deformaciones inelasticas.

La forma afecta la formacién de rotulas plasticas, la distribucion de tensiones y la
capacidad de recuperacién de deformaciones residuales, aspectos criticos para
garantizar la funcionalidad post-sismica. Por ejemplo, columnas circulares con refuerzo
en la regibn de la rétula plastica mostraron una reduccion significativa de
desplazamientos residuales, gracias a la combinacion de su geometria y las propiedades
superelasticas del material. Esto resalta la importancia de optimizar la forma de las
columnas para mejorar la resiliencia estructural, especialmente en zonas de alta
sismicidad, donde la capacidad de recuperacion y la limitacién de dafios son prioritarias
(Billah & Alam, 2018).

La Figura 11 muestra un esquema del disefio y modelado de una pila de puente,
destacando sus componentes estructurales principales. Se observa la disposicién de las
barras de acero y sus conectores dentro de la seccidén de la columna, representando la
configuracion interna que le proporciona resistencia y estabilidad. El diagrama ilustra de

manera simplificada cdmo estos elementos se integran en el diseno.
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Figura 11: Modelo y Caracteristicas de una Columna (Billah & Alam, 2018).
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2.2.6 Tablero

Un tablero tipo cajon es una estructura utilizada en puentes que consiste en una seccion
transversal cerrada y hueca, formada por una placa superior (losa), una placa inferior y
muros laterales (nervaduras) que las conectan, creando un nucleo central. Esta
configuracion proporciona alta resistencia torsional y rigidez, lo que la hace ideal para

puentes con luces largas o curvaturas significativas.

Las secciones de viga cajon constan de tablero superior, alma vertical y losa inferior.
Dado que tanto las alas superiores como inferior pueden resistir tensiones, la viga cajon
puede soportar momentos flectores positivos y negativos. El alma puede ser
relativamente delgada para reducir el peso propio. La seccidn cajon se utiliza
ampliamente en puentes continuos, voladizos y atirantados. Presenta una rigidez a la
flexion y a la torsion relativamente elevadas, y una mejor redistribucién de la carga bajo
carga exceéntrica. Los puentes de viga cajon reforzados son adecuados para luces de 15
a 36 m (Lin & Yoda, 2017).

En la Figura 12 se presenta una division esquematica para el disefio de vigas cajon
multicelular, diferenciando entre vigas internas y vigas externas. Esta clasificacion es
importante para comprender la distribucion de cargas y los criterios de disefo estructural

en este tipo de elementos.

Vigas mtemas Vigas externas

Figura 12: Viga Tipo Cajon Multicelular (Carlos & Vallecilla Bahena, 2024).

Los criterios mas importantes en la construccion de estructuras son la viabilidad
econdmica y la eficiencia durante la construccion, lo anterior se logra de acuerdo con el

uso de materiales de alta resistencia y la aplicacién de métodos de disefio avanzados.
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Como resultado, se reducen las dimensiones de la seccion transversal y se ahorra peso
(Carlos & Vallecilla Bahena, 2024).

2.3 Comportamiento Sismico de Puentes

Los puentes simplemente apoyados representan una proporcion significativa de la
infraestructura vial y han demostrado una particular susceptibilidad a dafios durante
terremotos, especialmente en zonas de subduccién. Las fallas observadas en eventos
anteriores, como el terremoto de Maule en 2010, evidencian mecanismos de dafio que
afectan tanto a los elementos de apoyo como a la superestructura, interrumpiendo la
conectividad y generando elevados costos de reparacion. Las principales formas de
deterioro han incluido el desplazamiento excesivo de apoyos elastoméricos, fallos por
corte en pilas y colapso de conexiones entre tablero y subestructura, afectando

gravemente la funcionalidad de estas estructuras (Mata et al., 2025).

Bajo solicitaciones sismicas, las columnas de puentes presentan modos de fallo que
incluyen mecanismos por flexion, corte y aplastamiento, dependiendo de la magnitud y
direccion de los movimientos del terreno. La flexion tiende a originarse en la formacion
de roétulas plasticas en las regiones extremas de las columnas, mientras que el corte se
manifiesta por medio de grietas diagonales que reducen la capacidad estructural antes
de que se desarrollen deformaciones plasticas significativas. El aplastamiento ocurre
cuando las fuerzas axiales alcanzan niveles elevados y superan la resistencia a
compresion del concreto, lo cual puede generar el colapso por compresion localizada.
Estas condiciones se agravan si las columnas presentan geometria esbelta, refuerzo
insuficiente o confinamiento inadecuado, provocando una respuesta estructural

desfavorable frente a demandas sismicas complejas (Deng et al., 2016).

Durante los eventos sismicos, las estructuras de puentes presentan diversos
mecanismos de falla que dependen de las caracteristicas geométricas, condiciones de
apoyo y tipo de solicitacion impuesta. En el caso de estructuras soportadas por columnas,
se identifican fallas asociadas al colapso por flexién en zonas donde se concentran las
deformaciones plasticas, asi como también por corte cuando el esfuerzo transversal
supera la capacidad resistente del concreto y del refuerzo. De igual forma, se describe el

fallo en los dispositivos de aislamiento, especialmente en aquellos de tipo elastomérico,
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como un factor relevante en el comportamiento global. En particular, se reconoce que los
aisladores elastoméricos pueden experimentar deslizamientos excesivos, inestabilidad
por pandeo o separacion completa del tablero, lo que altera la transferencia de fuerzas y
compromete la integridad del sistema. Estos efectos se agravan en casos donde la
interaccién suelo-estructura modifica las condiciones de contorno o donde la amplitud de
las excitaciones sismicas excede los limites de deformacion previstos para los
dispositivos (Zhang et al., 2022).

2.4 Interaccioén Suelo — Estructura (SSI)

El fendmeno de interaccion suelo — estructura o SSI (soil — structure interaction) describe
como el suelo y una estructura que se apoya sobre él interactuan mutuamente durante
eventos como cargas estaticas o movimientos sismicos. A diferencia de los modelos
simplificados que consideran la base de la estructura como empotrada, los modelos SSI
consideran el suelo sobre que el que se construye una estructura responde a las cargas
y movimientos de la edificacidon, mientras que la edificacion también responde a las

caracteristicas y movimientos del suelo (Lou et al., 2011).

La Figura 13 muestra una representacion basica de cémo interactuan el suelo y una

estructura.
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Figura 13: Representacion esquematica: suelo y estructura (NERPH, 2012).
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La sensibilidad del analisis con interaccion suelo-estructura (SSI) se manifiesta en la
influencia que tienen distintas configuraciones de suelo sobre la respuesta dinamica del
puente. Resultados obtenidos mediante analisis numérico no lineal muestran que, a
medida que se reduce la rigidez del suelo, se incrementan de forma considerable las
respuestas sismicas del sistema estructural, tales como desplazamientos laterales y
momentos flectores maximos. Esta dependencia directa demuestra que la inclusién o

exclusion de SSI en el modelo produce diferencias significativas (Li et al., 2022).

En sistemas con cimentaciones empotradas la interaccién suelo-estructura presenta
efectos cinematicos e inerciales que modifican significativamente la respuesta sismica.
La interaccién cinematica altera el movimiento de entrada en la base debido al
empotramiento, generando componentes de traslacion horizontal y rotacion que
incrementan las demandas de ductilidad, particularmente en estructuras esbeltas. Por
otro lado, la interaccion inercial elonga el periodo fundamental del sistema y afecta su
amortiguamiento, lo que puede reducir o amplificar las solicitaciones dependiendo de las
caracteristicas dinamicas de la estructura y del suelo. Estos efectos combinados desafian
la aplicabilidad de reglas simplificadas, como la del desplazamiento equivalente,
especialmente en suelos blandos o bajo excitaciones sismicas de alta intensidad
(Ahmadi, 2019).

La interaccion suelo-estructura cobra particular relevancia al momento de evaluar el
desempenio estructural, ya que el comportamiento dinamico observado durante eventos
sismicos depende en gran medida del acoplamiento entre las propiedades del terreno y
la configuracion geomeétrica y material de la superestructura. Este efecto puede alterar
significativamente los modos de vibracion, los periodos naturales y la distribucién de
esfuerzos internos, lo cual tiene implicaciones directas en las estrategias de disefio
sismorresistente. La consideracion explicita de esta interaccion en modelos numéricos
mejora la capacidad predictiva de los analisis y favorece decisiones de ingenieria mas
informadas. Si no se considera adecuadamente, estos efectos pueden aumentar los

esfuerzos y provocar fallas estructurales (Mata et al., 2023).

Los efectos de la interaccion suelo-estructura (SSI) influyen considerablemente en la

respuesta dinamica de las estructuras durante los terremotos. La interaccion entre la
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cimentacion y el suelo circundante puede afectar significativamente el periodo natural, el
amortiguamiento y las fuerzas sismicas que actuan sobre la estructura. Por lo tanto, un
modelado preciso de la ISS es esencial para una evaluacién realista del comportamiento

estructural bajo carga sismica (Avilés & Pérez-Rocha, 2003).

Ignorar el SSI en el analisis de la respuesta sismica puede llevar a una estimacién
errénea de las demandas estructurales y afectar la seguridad y la economia del disefio.
Diversos estudios han demostrado que, dependiendo de las propiedades del suelo, el
SSI puede amplificar o reducir las demandas sismicas en las estructuras (Avilés & Pérez-
Rocha, 2003).

2.5 Riesgo Sismico

Riesgo sismico se define como la combinacion de la amenaza sismica, que representa
la probabilidad y magnitud de un evento sismico en una zona determinada, y la
vulnerabilidad, que corresponde a la susceptibilidad de las estructuras, personas y
sistemas a sufrir dafios ante ese evento. En otras palabras, el riesgo sismico depende
tanto de la intensidad y frecuencia de los terremotos como de la capacidad de los
elementos expuestos para resistir o adaptarse a las fuerzas generadas, determinando asi

el potencial impacto final.

El riesgo sismico urbano depende directamente de la calidad de los insumos utilizados
en los modelos probabilistas y de su coherencia con las condiciones locales. La
combinacion de modelos de amenaza sismica, bases de datos de exposiciéon y funciones
de vulnerabilidad representa la estructura esencial para cuantificar dicho riesgo, siendo
cada componente una fuente potencial de incertidumbre o sesgo si no se adapta

especificamente al sitio de analisis (Hoyos & Hernandez, 2021).

2.5.1 Amenaza

La amenaza sismica representa uno de los factores determinantes en la cuantificacion
del riesgo urbano, especialmente en regiones densamente pobladas donde el crecimiento
urbano y las condiciones del terreno amplifican los efectos de los movimientos teluricos.
En este contexto, el riesgo sismico se concibe como una funcién de la amenaza, la

exposicion y la vulnerabilidad, siendo esta ultima condicionada tanto por las
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caracteristicas fisicas de las edificaciones como por las condiciones sociales de la
poblacién afectada (Xofi et al., 2022).

En estudios de riesgo sismico a gran escala, las incertidumbres asociadas tanto a la
amenaza como a la vulnerabilidad deben gestionarse mediante modelos que combinen
multiples escenarios tecténicos con funciones de fragilidad calibradas para diferentes
tipos estructurales. Esta aproximacion permite capturar la variabilidad inherente al
comportamiento sismico de los sistemas estructurales ante distintos niveles de intensidad
y frecuencias dominantes, mejorando asi la calidad de las métricas de riesgo derivadas
(Martins & Silva, 2021).

2.5.2 Vulnerabilidad

Evaluar la capacidad de un sistema, objeto o entidad para resistir condiciones adversas
implica identificar su nivel de susceptibilidad frente a estimulos externos que puedan
comprometer su funcionamiento o integridad. Esta susceptibilidad surge cuando los
recursos estructurales, funcionales o contextuales disponibles no permiten una respuesta
adecuada ni una adaptacion eficiente ante las exigencias del entorno. La exposicion
combinada con una capacidad limitada configura un estado en el que los efectos
negativos no solo son posibles, sino probables. Este enfoque permite analizar hasta qué
punto una estructura o sistema puede resultar afectado por factores externos,
considerando tanto su resistencia interna como su dependencia de vinculos o

condiciones externas que influyen directamente en su desempeno (Shockley, 2023).

La vulnerabilidad se manifiesta cuando las demandas sismicas superan la capacidad
resistente de los componentes. Por ejemplo, una pila con altura elevada y diametro
reducido presenta mayor susceptibilidad al pandeo, mientras que luces largas del tablero
aumentan los efectos de flexion y torsion. La falta de redundancia en puentes monopila
agrava este problema, ya que el colapso de un unico elemento puede comprometer la

estructura completa (Deng et al., 2016).

En el caso de las columnas, su comportamiento frente a sismos depende de parametros
como la altura, el didmetro y el grado de empotramiento en el suelo. Las columnas

enterradas presentan una respuesta influenciada por la rigidez del terreno circundante,
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lo que puede modificar sus frecuencias naturales y patrones de dafo ante eventos

sismicos (Mufioz et al., 2008).

Elastomeros utilizados como aisladores sismicos en puentes, reducen la transferencia de
fuerzas horizontales a la superestructura. Su efectividad depende de la rigidez horizontal,
la capacidad de disipacién de energia y las condiciones de carga vertical. Sin embargo,
la vulnerabilidad persiste si los elastbmeros no son disefiados para acomodar
desplazamientos relativos entre apoyos, como se observa en casos donde los espectros

sismicos varian significativamente entre pilas.

Los desplazamientos en los apoyos elastoméricos superan los umbrales establecidos
para estados limite moderados y graves cuando se someten a sismos prolongados,
especialmente en direcciones transversales. Este comportamiento se atribuye a la
interaccidn entre el tablero y los estribos, que produce fuerzas de impacto adicionales y

rotaciones no previstas en el disefio (Bazaez et al., 2019).

La caracterizacion de vulnerabilidad sismica en puentes aislados con elastomeros
muestra que la instalacion (bonded vs unbonded) influye directamente en el patrén de
fallo. En sistemas unbonded, la falta de adherencia permite el deslizamiento y vuelco del
apoyo, provocando desplazamientos relativos extremos e incluso el desalojo del tablero,
asociado a colapsos parciales. En sistemas bonded, la falla se asocia a rotura del cuerpo
del elastomero o falla de los pernos de sujecién, por accion combinada de esfuerzos de

corte, compresion y momentos de flexion (Xiang et al., 2021).

2.6 Fragilidad

Se define como fragilidad a la probabilidad condicional de que una estructura o
componente sufra dafios o fallas al estar sometido a un nivel especifico de intensidad
sismica. Esta caracteristica refleja la vulnerabilidad inherente del sistema ante diferentes
niveles de amenaza sismica y se representa comunmente mediante curvas de fragilidad,
que relacionan la intensidad del sismo con la probabilidad de alcanzar estados de dafo
determinados (Porter, 2021).

La fragilidad se ve influenciada por la interaccion entre el dispositivo de aislamiento y la
subestructura. Los sistemas aislados suelen presentar una menor probabilidad de dafio
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en comparacion con los no aislados cuando las alturas de las pilas son bajas, debido a
la disipacién de energia proporcionada por los aisladores. Sin embargo, esta ventaja
disminuye e incluso se invierte en puentes con pilas mas altas, donde la flexibilidad de la
estructura reduce la efectividad del aislamiento. Esto sugiere que la altura de las pilas es
un parametro critico en el desempefo sismico de los puentes aislados (Karim &
Yamazaki, 2007).

Las curvas de fragilidad, empleadas como herramienta para cuantificar la respuesta
sismica de puentes, informan la probabilidad condicional de alcanzar estados de dafio en
funciéon de la intensidad acelerométrica. Estas curvas incorporan incertidumbres
geométricas, de materiales y de movimiento sismico, representando tanto la
vulnerabilidad a dafios menores como el riesgo de colapso. En puentes aislados con
apoyos de goma, el calentamiento de estos dispositivos durante un sismo puede hacer
que se dafnen y pierdan resistencia, lo que reduce su capacidad para disipar energia de

la estructura (Hernandez Morales, 2021).

Una curva de fragilidad representa la probabilidad de que un componente o sistema
estructural alcance o exceda un estado de dano especifico ante un determinado nivel de
demanda sismica, expresada comunmente en términos de parametros de ingenieria,
aceleracion espectral u otros indicadores de respuesta. Estas curvas se modelan
mediante funciones de distribucion acumulativa, tipicamente lognormales, que relacionan
la intensidad sismica (Engineering Demand Parameter, EDP) con |la probabilidad de falla
o dafo (Damage Measure, DM) (Moehle & Deierlein, 2004).

Generar curvas de fragilidad requiere emplear analisis dinamicos no lineales junto con
evaluacion probabilistica de parametros estructurales. Primero se establecen estados
limite para cada componente utilizando los valores umbrales indicados en la tabla
correspondiente. Para las columnas, la ductilidad de curvatura funciona como principal
parametro de demanda, mientras que en apoyos elastoméricos se analizan tanto el

desplazamiento como la deformacién por cortante.

Realizar analisis dinamicos no lineales implica utilizar registros sismicos escalados que
representen diversos niveles de intensidad. Estos analisis generan parametros de

demanda estructural que posteriormente se contrastan con los umbrales de dafo
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predefinidos. Aplicar regresién estadistica permite ajustar un modelo lognormal que
correlaciona la intensidad sismica con la probabilidad de superar cada estado limite
considerado (Mata et al., 2025).

El colapso de puentes esta asociado a una combinacion de factores naturales y humanos
que comprometen su integridad estructural. Entre los factores naturales destacan eventos
como inundaciones, socavacion, terremotos, deslizamientos de tierra, flujos de
escombros, huracanes y vientos extremos. Estos fendmenos generan fuerzas dinamicas
y cargas excesivas que superan la capacidad de resistencia de los materiales y la
geometria de las estructuras. Por ejemplo, la socavacion erosiona los cimientos,
reduciendo su capacidad de soporte, mientras que los terremotos inducen fuerzas
sismicas que pueden provocar fallas en pilares, columnas y conexione (Deng et al.,
2016).

2.7 Modelacion Numérica

OpenSeesPy es una biblioteca de Python que permite interactuar con el marco de
elementos finitos OpenSees, disefiado originalmente para simulaciones en ingenieria
sismica. Surge como una alternativa al uso tradicional de Tcl en OpenSees, ofreciendo
una sintaxis mas intuitiva y acceso a herramientas de computacion cientifica propias de
Python, como NumPy, SciPy y Matplotlib. La implementacion se basa en una interfaz
abstracta llamada DL _Interpreter, que facilita la integracién de multiples lenguajes de

scripting sin duplicar el codigo central del software (Zhu et al., 2018).

Entre los aspectos relevantes se destaca la capacidad de OpenSeesPy para ejecutar
analisis no lineales dinamicos, estaticos y de sensibilidad, manteniendo la misma
precision que el entorno original. Un ejemplo ilustrativo del documento [Figura 14]
muestra cdmo un analisis de confiabilidad mediante simulacion Monte Carlo arroja
resultados consistentes entre Tcl y Python, con probabilidades de fallo del 15.77% y
15.89%, respectivamente, para una estructura de celosia no lineal (Zhu et al., 2018). La
integracion con bibliotecas como VTK también amplia las posibilidades de visualizaciéon
y posprocesamiento de resultados.
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Figura 14: Comparacion de resultados de simulacién Monte Carlo en OpenSees: Python vs. Tcl (Zhu et al., 2018).

Actualmente, existe una tendencia global a llevar a cabo evaluaciones del desempefio de
puentes basado en la respuesta estimada mediante modelos no lineales en el software
OpenSees. Estos modelos se someten a registros sismicos que representan distintos

niveles de amenaza (Astroza et al., 2023).

Adicionalmente, OpenSees permite implementar modelos avanzados para componentes
como columnas con plasticidad distribuida, interaccion suelo-estructura mediante
materiales especializados (e.g., Pysimple1, Tzsimple1) y elementos histeréticos, lo que
facilita analisis dinamicos no lineales precisos en comparacion con herramientas

comerciales (Astroza et al., 2023).

La Figura 15 muestra la modelacion detallada de los componentes estructurales en un
puente vial, utilizando elementos finitos para representar el estribo (a), los pilotes en
estribos (b) y los pilotes en cepas (c). Se emplean nodos condicionados, que son aquellos
cuyos desplazamientos o rotaciones estan vinculados a los de otros nodos mediante
restricciones, de manera que no se comportan de forma independiente. También se
utilizan elementos rigidos, que permiten representar conexiones indeformables entre
nodos para transmitir movimientos como si se tratara de un cuerpo solido. Finalmente, se
incluyen resortes, que sirven para modelar la interaccion suelo—estructura y el

comportamiento flexible o no lineal de componentes como barras sismicas y elastomeros.
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Figura 15: (a) Modelacion del Estribo, (b) Modelacion de los Pilotos en Estribos, (c) Modelacién de los Pilotes

en Cepas (Astroza et al., 2023).

La Figura 16 presenta la modelacion de las cepas (a) y el tablero (b) del puente,
destacando la integraciéon de elementos lineales, no lineales y rigidos. Se incluyen
componentes clave como empuje pasivo del relleno, barras sismicas y topes, siguiendo
metodologias validadas en la literatura (Astroza et al., 2023). La disposicion de nodos y
elementos busca replicar las condiciones reales de interaccion y plasticidad, esenciales

para analisis sismicos no lineales.
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Topes sismicos Elastomeros

Figura 16: (a) Modelacion de Cepas, (b) Modelacion del Tablero (Astroza et al., 2023).

2.8 Normativa Aplicable

2.8.1 Normas Nacionales

e NCh1537:2013 — Diseno sismico de puentes.

e NCh430:2008 — Hormigén armado — Requisitos de disefio y calculo.

e NCh170:2016 — Cargas de disefio en puentes.

e Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas, Volumen 3 — Disefo
estructural de puentes.

e Especificaciones Técnicas Generales para Construccién de Obras de Caminos del

MOP (ETG), aplicables a materiales, ejecucion y control de calidad.

2.8.2 Normas Estadounidenses

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications — Asociacion Americana de
Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), especificaciones
para el disefo de puentes con enfoque en cargas y resistencia (Load and

Resistance Factor Design).

e AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges, 172 edicion (2002) o
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posteriores.

e ACI 318-25 — Building Code Requirements for Structural Concrete, aplicable a

estructuras de hormigén armado.

e ASCE/SEI 7-22 — Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures, utilizado en la determinacién de cargas sismicas, viento y otras

solicitaciones.

e Caltrans Seismic Design Criteria — Criterios de disefio sismico del Departamento
de Transporte de California, utilizados como referencia internacional para

estructuras en zonas de alta sismicidad.

e FEMA P-1050 (NEHRP Recommended Seismic Provisions) — Recomendaciones

para la mejora del desempefio sismico en estructuras civiles.

e FEMA P-2091. A practical guide to Soil-Structure Interaction.
¢ FEMAHAZUS-MH 4.2 — Hazus Earthquake Model Technical Manual

3 METODOLOGIA

En esta seccion se presentan los métodos empleados para llevar a cabo la investigacion,
abarcando tanto el proceso de modelacion estructural como los criterios adoptados para
la seleccidn y aplicacidon de registros sismicos. La metodologia contempla la elaboracion
de modelos numéricos que simulan puentes tipo monopila con distintas configuraciones
geométricas, integrando la interaccion suelo-estructura mediante condiciones de
empotramiento parcial de las pilas en el terreno. Estos modelos son sometidos a analisis
dinamicos utilizando acelerogramas de origen chileno, clasificados en eventos corticales,
interplaca e intraplaca, con el objetivo de evaluar la influencia de las variaciones

geométricas en el desempefio estructural bajo distintos escenarios sismicos.

3.1 Registros Sismicos

Las fuentes sismicas utilizadas fueron obtenidas desde la plataforma SIBER-RISK, la
cual corresponde a una base de datos desarrollada en el marco de un proyecto
FONDECYT que recopila registros acelerograficos de terremotos chilenos, procesados

de forma consistente y trazable. Esta herramienta permite filtrar eventos por tipo,
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magnitud y ubicacién, facilitando la seleccion de sismos representativos para estudios de
analisis estructural (SIBER-RISK, 2017).

3.1.1 Caracterizacion Sismica

Sismos utilizados en el analisis fueron clasificados segun su origen tecténico en eventos
corticales, interplaca e intraplaca, todos correspondientes a terremotos ocurridos en
territorio chileno. La seleccion considerd un rango variable de magnitudes sismicas con
el proposito de capturar un espectro representativo de intensidades, permitiendo evaluar

la respuesta estructural bajo distintas condiciones de demanda sismica.

A continuacion, se presenta la calidad de registros sismicos utilizados en el estudio junto
con el rango de magnitudes al que pertenecen, abarcando las tres fuentes tecténicas
consideradas. Esta informacion permite contextualizar la variedad de solicitaciones

dinamicas aplicadas a los arquetipos.

e 40 Registros sismicos corticales con magnitudes entre 6.3 Mw y 5.0 Mw.
e 154 Registros sismicos interplaca con magnitudes entre 8.8 Mw y 5.0 Mw.

o 129 Registros sismicos intraplaca con magnitudes entre 7.3 Mw y 4.0 Mw.

Se utilizaron originalmente 40 registros sismicos corticales (Crustal) con magnitudes
entre 5.0 Mw y 6.3 Mw, 154 registros interplaca (Interplate) con magnitudes entre 5.0 Mw
y 8.8 Mw, y 129 registros intraplaca (Intraplate) con magnitudes entre 7.3 Mw y 4.0 Mw,
todos seleccionados con el propdsito de representar adecuadamente los distintos tipos
de fuente sismica presentes en el territorio chileno. Se consideraron unicamente 40
registros corticales debido a que eran los disponibles para su uso. Para aumentar la
representatividad de los datos y aportar mayor certeza a los resultados obtenidos, se
aplicé una inversion en las componentes de aceleracion, intercambiando los ejes X por Y
y viceversa, lo que permitié duplicar la cantidad de registros utilizados y alcanzar un total
de 646 combinaciones sismicas de distintas procedencias. Aunque las magnitudes
consideradas se encuentran dentro de rangos moderados, dicha seleccion se justifica por
el objetivo de evaluar la respuesta estructural frente a sismos frecuentes en Chile, cuya
ocurrencia es habitual y puede generar efectos significativos en estructuras de

infraestructura vial. Cada acelerograma fue considerado con sus tres componentes
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ortogonales, incluyendo las direcciones horizontales X e Y, asi como la componente
vertical Z, con el fin de capturar de forma integral la demanda sismica en las distintas

direcciones de respuesta estructural.

La Figura 17 presentan espectros de respuesta sismica para tres tipos de sismos
caracteristicos de Chile: corticales (crustal), interplaca (interslab) e intraplaca (intraslab).
En el caso de los sismos corticales, el espectro muestra una mayor amplitud en periodos
cortos (T < 0.1 s), lo que refleja su alta frecuencia y energia concentrada cerca de la
superficie, tipica de eventos como los asociados a fallas superficiales en la cordillera de
la Costa. Los sismos interplaca exhiben valores intermedios de aceleracion espectral en
el rango de 0.1 s a 1 s, coherente con su origen en la interfaz entre las placas de Nazca
y Sudamericana, responsables de terremotos de gran magnitud como el de 2010 (Maule).
Por su parte, los sismos intraplaca presentan amplitudes menores pero significativas en
periodos mayores (T > 1 s), asociados a la deformacién interna de la placa de Nazca,

como los eventos profundos de la zona norte del pais.
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Figura 17: Espectros de Respuesta Sismica para Eventos Corticales, Interplaca e Intraplaca en Chile [elaboracion

propial.

No se consideraron sismos con magnitudes inferiores a 4.0 Mw debido a su baja
intensidad, ya que estos eventos, si bien frecuentes, no generan demandas significativas
sobre estructuras de puentes y, por tanto, no resultan representativos para el analisis del

comportamiento estructural.

3.2 Configuraciones Geométricas

Para la seleccion de los puentes se utilizd como referencia el catalogo de puentes

contenido en el documento “Puentes en Chile 2020” (Campusano et al., 2020)., el cual
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recopila informacién representativa sobre las configuraciones estructurales mas comunes

a nivel nacional.

Modificar los parametros geométricos en los arquetipos permite analizar de forma
sistematica como responde estructuralmente un puente tipo monopila frente a distintas
solicitaciones sismicas. La topografia compleja a lo largo del territorio chileno,
influenciada por la presencia de las cordilleras de los Andes y de la Costa, condiciona la
disposicion de apoyos y fundaciones en estructuras viales debido a las irregularidades
del terreno. En este contexto se registra una alta presencia de puentes con dos luces,

cuya superestructura esta compuesta predominantemente por vigas armadas.

Se adaptaron doce arquetipos con configuraciones geométricas distintas, cada uno
representando una variacion deliberada en parametros como altura de columna, luz del
tablero y diametro de pila, lo que permitié considerar posibles condiciones estructurales.
Las caracteristicas especificas de cada configuracion se detallan en la Tabla 1, donde se

presentan los parametros obtenidos relacionados con la alteracion de su geometria.

Tabla 1: Configuracién Geométrica de los Puentes [elaboracion propia]

Puente L.Luz(m) L.Total(m) AlturaPila(m) L/H Diametro Columna(m) Profundidad delTablero(m)
Puente 1 12 24 4.8 2.5 1.50 1.50
Puente 2 14 28 5.6 2.5 1.50 1.50
Puente 3 16 32 6.4 2.5 1.50 1.50
Puente 4 18 36 7.2 2.5 1.70 1.50
Puente 5 20 40 8 2.5 1.80 1.50
Puente 6 22 44 8.8 2.5 1.90 1.50
Puente7 24 48 9.6 2.5 2.20 1.50
Puente 8 26 52 10.4 2.5 2.40 1.50
Puente 9 28 56 11.2 2.5 2.60 1.50

Puente 10 30 60 12 2.5 2.70 1.50
Puente 11 32 64 12.8 2.5 2.90 1.50
Puente 12 34 68 13.6 2.5 3.10 1.50

Relaciones entre la altura de la columna y la longitud del tablero fueron seleccionadas
con el objetivo de generar una variacion geométrica evidente entre los distintos
arquetipos, permitiendo asi observar cdmo estas proporciones influyen en la respuesta

estructural del sistema ante solicitaciones sismicas.

39



En el caso de la porcidén enterrada de la pila, su relacién se definié en funcién de la altura
visible o no enterrada de la misma. Para establecer esta condicion se utiliz6 una
expresion proporcional, en la cual la altura no enterrada fue multiplicada por un factor de
1.75 [Ecuacidén 4]. Esta proporcion permitio representar una condicién razonable de
empotramiento en el suelo, manteniendo la coherencia con las variaciones geométricas
consideradas en el conjunto de arquetipos. La justificacion de esta relacion se
fundamenta en la necesidad de evaluar como las modificaciones en los parametros
geométricos inciden en la respuesta estructural del sistema, incorporando ademas la

interaccion suelo-estructura en la caracterizacion del comportamiento sismico.

Ecuacioén 4: Relacion de Aspecto Pila Enterrada
Pila Enterrada = Altura Pila * 1.75 (4)
3.3 Diseno Estructural

3.3.1 Diseno del Tablero

Disefo del tablero armado se desarroll6 siguiendo las directrices establecidas en la guia
Bridge Design Practice publicada por Caltrans en febrero de 2015 (Caltrans, 2015).
Dentro de este documento se considerd un caso de disefio de tablero propuesto como
ejemplo en la misma guia, el cual sirvi6 como referencia para establecer dimensiones,
disposicion estructural y configuracion de refuerzo, permitiendo una aproximacién
coherente con practicas de disefio reconocidas internacionalmente para estructuras
sometidas a condiciones sismicas relevantes (Caltrans, 2015). La Figura 18 siguiente
presenta el tablero que fue replicado como base para el disefio estructural,
correspondiente a un ejemplo contenido en la guia de Caltrans utilizada como referencia.
Imagen incluida muestra un corte transversal de la seccion del tablero, donde se aprecian
sus dimensiones y disposicidn geométrica, permitiendo visualizar con claridad la

configuracion adoptada en el modelo.
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Figura 18: Seccion Transversal de Tablero (Caltrans, 2015).

En el disefio presentado, el refuerzo superior del tablero corresponde a las armaduras
colocadas para resistir momentos negativos, principalmente sobre las vigas. Para este
caso, se utiliza barra #6, con un area de 0.44 in? y un diametro de 0.75 in, dispuesta con
una separacion de 7.0 in. Esto se define a partir de los calculos realizados en funcion del
momento negativo factorizado de 20.46 kip-ft/ft, utilizando una profundidad efectiva que
considera el recubrimiento superior y la mitad del diametro de la barra, dando como
resultado un espaciamiento adecuado para mantener el control de fisuracién bajo el

estado limite de servicio.

El refuerzo inferior, encargado de resistir los momentos positivos en la zona central del
vano entre vigas, se disefia con barra #5, que tiene un area de 0.31 in? y un didametro de
0.625 in. El espaciamiento definido para estas barras es de 8 in, considerando una
profundidad efectiva desde la cara inferior del tablero hasta el centroide de la barra. La
seccion cumple con el requisito de estar controlada por traccion, lo que valida el uso del
factor de resistencia adoptado y garantiza la adecuada respuesta a flexién positiva bajo

cargas de servicio y factorizadas.

El refuerzo transversal dispuesto entre vigas dentro del tablero, también denominado
refuerzo de distribucion o refuerzo para control de temperatura y retraccion se especifica
tanto en la parte superior como inferior de la losa. En la cara superior se emplean barras
#4 con area de 0.2 in?, separadas a una distancia maxima de 18.0 in, cumpliendo con el
minimo exigido por AASHTO de 0.11 in?ft para esta condicion. En la parte inferior del
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tablero se considera un porcentaje de la armadura principal, calculado segun la distancia
entre caras de vigas, y se traduce en la colocacién de 5 barras #4 tipo “G” y 13 barras #5
tipo “D” para un espaciamiento de vigas de 12 ft. Este refuerzo se dispone principalmente

en la mitad central del vano para favorecer una mejor distribucién lateral de las cargas.

3.3.2 Diseno de Columnas

Se considerd un recubrimiento de 2 pulgadas para el disefio de la columna, criterio
adoptado con objeto de la proteccion del acero frente a los efectos del ambiente,
especialmente frente a la corrosion como lo expresa el ACI 318-25 en la Tabla 20.5.1.3.2.
El porcentaje de refuerzo longitudinal se definié conforme a los requisitos establecidos
en el ACl 318-25, el cual permite un rango de cuantia de acero longitudinal entre un
minimo del 1% y un maximo del 8% del area bruta de la seccion transversal de la
columna, dependiendo del tipo de refuerzo, configuracion y condiciones de carga
(American Concrete Institute, 2025). Este intervalo busca asegurar tanto la ductilidad
como la resistencia minima requerida en elementos sometidos a solicitaciones

combinadas.

La Tabla 2 presenta la cantidad y el numero de barras longitudinales utilizadas en las
columnas de cada uno de los puentes modelados. En todos los casos se emplearon
barras de refuerzo de numero 11, variando unicamente la cantidad total de barras por
puente. Esta distribucion refleja un incremento progresivo en el refuerzo longitudinal

conforme se modifican los parametros geométricos de los arquetipos.

42



Tabla 2: Numero y Cantidad de Barras Utilizadas [elaboracion propial].

Puente |N°Barra(#) Cantidad Barras
Puente 1 11 36
Puente 2 11 36
Puente 3 11 36
Puente 4 11 46
Puente 5 11 51
Puente 6 11 57
Puente 7 11 76
Puente 8 11 90
Puente9 11 106
Puente 10 11 114
Puente 11 11 132
Puente 12 11 150

3.3.3 Diseno de Apoyos Elastoméricos

Los apoyos elastoméricos dispuestos tanto en los extremos como en la zona central del
tablero fueron dimensionados considerando las demandas generadas por los esfuerzos
internos que se transmiten entre el tablero y el sistema de soporte. El disefio se baso en
el andlisis de las interacciones entre el tablero y los apoyos, asi como entre estos y la
columna monopila, con el objetivo de asegurar una transferencia adecuada de cargas y
deformaciones durante la accion sismica. Para ello, se evaluaron las condiciones de
carga vertical y horizontal que actuan sobre los apoyos, ademas de las posibles
rotaciones inducidas por la flexion del tablero. La seleccion de las propiedades mecanicas
del elastdmero, como su rigidez a cortante y capacidad de deformacién, respondio a la
necesidad de compatibilizar el desplazamiento relativo entre los elementos estructurales

sin comprometer la integridad del sistema.

La Tabla 3 resume la cantidad de apoyos elastoméricos utilizados en cada uno de los
doce puentes analizados, manteniéndose constante una disposicion de cuatro unidades

tanto en la zona central como en los extremos del tablero.
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Tabla 3: Distribucion de Apoyos para los Puentes [elaboracion propia].

Puente N° Elast. Centro N° Elast. Extremos
Puente 1 4
Puente 2
Puente 3
Puente 4
Puente5
Puente 6
Puente 7
Puente 8
Puente9
Puente 10
Puente 11
Puente 12

A A AN
A A A

Las rigideces de los apoyos elastoméricos fueron determinadas a partir del catalogo
técnico (Mecano Gumba, 2015), considerando la correspondencia entre los esfuerzos
internos obtenidos en el modelo estructural y las dimensiones geométricas de los apoyos
utilizados en cada uno de los puentes. A partir de los valores de carga vertical,
desplazamiento y dimensiones del apoyo, se seleccionaron los productos mas
adecuados para cada caso, extrayendo de sus caracteristicas técnicas las rigideces
horizontales y verticales requeridas. Estos valores fueron posteriormente incorporados al
modelo numérico desarrollado en OpenSees, permitiendo simular el comportamiento
mecanico de los apoyos en su interaccion con el tablero y la columna, bajo la influencia

de distintas configuraciones geométricas y tipos de sismo.

3.3.5 Espectro de Diseio

El espectro de disefio que se muestra en la Figura 19 utilizado corresponde a la relacion
entre la aceleracion espectral y el periodo natural de vibracion Tn para la evaluacién
sismica de puentes. Presenta un tramo inicial de comportamiento constante para
periodos cortos, con valores cercanos a 0,7 g hasta aproximadamente 0,7 s, lo que refleja

la meseta asociada al control de aceleraciones en estructuras rigidas.
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Figura 19: Espectro de Disefio [elaboracion propial.

3.3.6 Informacion Estructural

La Tabla 4 a continuacion presenta los periodos fundamentales obtenidos para cada
arquetipo de puente, calculados a partir de modelos desarrollados en el software
SAP2000 (Computers and Structures, 2023). Los valores corresponden a los dos
primeros modos de vibracién identificados en el analisis modal, reflejando la influencia de
las variaciones geométricas implementadas en el disefio estructural sobre el
comportamiento dinamico de cada configuracion. Cabe sefialar que en esta etapa de
modelacion no se incorpord la interaccién suelo-estructura, por lo que los resultados
obtenidos representan el comportamiento libre de la estructura sin considerar los efectos

del empotramiento en el terreno.
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Tabla 4: Periodos Estructurales SAP2000 [elaboracion propia]

Puente Tn1(s) Tn2(s)
Puente 1 0.26370 0.21747
Puente 2 0.25115  0.23419
Puente 3 0.27346  0.26385
Puente 4 0.27265  0.26137
Puente 5 0.33841  0.33019
Puente 6 0.30567  0.29368
Puente 7 0.31158  0.29591
Puente 8 0.32339  0.30483
Puente 9 0.30386  0.28269

Puente10 | 0.28898 0.24634
Puente11 | 0.30400 0.25387
Puente12 | 0.32005 0.26132

3.4 Modelacion Numérica OpenSees

3.4.1 Configuracién de Nodos

La configuracién de nodos en el modelo desarrollado en OpenSeesPy (OpenSeesPy
Community, 2025). permite representar con detalle la geometria y condiciones de soporte
de un puente tipo monopila, incorporando tanto la superestructura como los elementos
enterrados de la subestructura. La definicién del modelo se realiza en tres dimensiones
con seis grados de libertad por nodo, lo que permite capturar efectos de flexion, torsion,
desplazamientos y rotaciones en todos los ejes. Se establece una malla nodal que abarca
el tablero, la pila y los apoyos en los estribos, asi como los puntos de interaccion con el

suelo.

La generacion de nodos sobre el tablero considera un numero total de trece posiciones,
incluyendo extremos, puntos intermedios y la ubicacion de la pila. Los nodos del tablero
estan distribuidos longitudinalmente a lo largo de la luz total del puente, con una
separacion equidistante basada en el numero de subtramos definidos. Cada uno de estos
nodos incluye masas concentradas que representan cargas gravitacionales y efectos
inerciales de la superestructura, ajustadas en funcion de su posicidn respecto al centro

de masa del sistema.
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En cuanto a la pila, se definen nodos tanto sobre el nivel del terreno como por debajo de
este, representando la porcidn parcialmente enterrada de la columna. Estos nodos
subterraneos se ubican en seis niveles distintos, separados uniformemente a lo largo de
la profundidad de la pila en el suelo. Esta discretizacion permite captar con mayor

precision la interaccidon suelo-estructura mediante elementos tipo resorte.

La inclusion de nodos adicionales para el modelado del sistema de estribos permite
modelar la geometria tridimensional del estribo y aplicar condiciones de frontera que
simulan su rigidez o empotramiento. Todos los nodos correspondientes al estribo y al
extremo inferior de la pila son fijados mediante condiciones de restriccién total o parcial,

dependiendo de su funcion estructural.

Por ultimo, se definieron nodos especiales para la interaccion pila-suelo, destinados a ser
utilizados con resortes tipo Q-z. Estos nodos se ubican coincidentemente con los nodos
enterrados de la pila, permitiendo representar efectos no lineales en la respuesta lateral
inducida por el suelo. Las condiciones de empotramiento o restriccion aplicadas a estos
nodos aseguran que su comportamiento sea representativo del confinamiento y

resistencia del terreno circundante.

El resorte del tipo g-z implementado en OpenSees bajo el nombre QzSimple1 permite
representar la resistencia de punta en pilotes helicoidales mediante cuatro parametros
clave: la capacidad ultima (qult), el desplazamiento (z50), un coeficiente de succién
opcional, y el tipo de relacién backbone seleccionada segun el tipo de suelo. Para suelos
arenosos, se utiliza la formulacién propuesta por Vijayvergiya (1977), mientras que para
suelos arcillosos se adopta la relacion de Reese y O’Neill (1987). Esta formulacion
permite capturar de forma simplificada la respuesta no lineal del suelo bajo cargas
axiales, facilitando la calibracion del modelo con curvas carga-desplazamiento

provenientes de ensayos in situ (W. Li & Deng, 2015).

3.4.2 Asignacion de Masas

Las cargas gravitacionales se aplican directamente sobre los nodos mediante un patrén

de carga estatica, considerando una serie temporal lineal. El peso propio de la pila se

representa como una carga axial concentrada en el nodo superior, calculada a partir de

su geometria y densidad del material. En el tablero, modelado como un cuerpo elastico,
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la carga distribuida total se aplica de forma nodal, asignando la mitad en los extremos y
el total en los puntos intermedios, o que permite representar adecuadamente su peso y
garantizar continuidad en la respuesta estructural. Estas cargas corresponden

especificamente al peso propio del hormigon y del acero de refuerzo.

3.4.3 Creacion de Elementos

Para la columna, se define una seccién no lineal mediante una seccion de fibras que
considera el nucleo confinado, el recubrimiento de hormigon y el acero de refuerzo. Esta
seccion es modelada utilizando ops.section(‘Fiber’), integrando fibras con materiales
uniaxiales definidos previamente, como Concrete04 para el nucleo y el recubrimiento, y
Steel02 para el acero longitudinal, permitiendo simular el comportamiento histerético y la

degradacion de rigidez bajo carga ciclica.

La integracién de esta seccion no lineal se realiza mediante dispBeamColumn, en
combinacion con el método de integracion Legendre, lo cual permite capturar
adecuadamente la respuesta inelastica distribuida a lo largo del elemento. Los elementos
de columna y pilotes son asi definidos utilizando esta formulacion, lo que permite
representar la interaccion suelo-estructura a través de su continuidad material y

geomeétrica.

Se optd por utilizar el elemento dispBeamColumn en lugar de nonlinearBeamColumn
debido a que ofrece una mayor robustez numérica y una mejor convergencia en analisis
no lineales, especialmente en modelos donde los esquemas iterativos del elemento
basado en fuerzas pueden fallar o requerir ajustes adicionales de tolerancia y numero de
iteraciones (Mazzoni et al, 2007). Adicionalmente, dispBeamColumn es
computacionalmente mas eficiente, lo que favorece la reduccién del tiempo de simulacion

sin comprometer el analisis global (Portwood-Stacer & Michael H. Scott, 2020).

Por otra parte, el tablero es modelado como un sistema elastico lineal mediante el uso de
elementos elasticBeamColumn, que utilizan propiedades reducidas para momento de

inercia y torsion con el fin de simular el agrietamiento del hormigon.

Para la columna se utilizé la formulacién no lineal del elemento tipo viga-columna

denominado dispBeamColumn, el cual permite capturar la respuesta inelastica

48



distribuida a lo largo de la columna mediante una discretizacion basada en fibras. Esta
formulacion fue aplicada especificamente a los elementos correspondientes a la pila.
Para integrar la respuesta en el dominio de deformaciones, se empleo6 el esquema de
integracion de Legendre, implementado a través de la funcion beamlintegration, con el
objetivo de obtener los esfuerzos internos a lo largo del elemento, especialmente en

regiones con altas concentraciones de no linealidad.

3.4.4 Elementos Zero Length

Los elementos zeroLength permiten representar comportamientos localizados no
lineales sin necesidad de discretizar fisicamente la geometria, lo cual resulta
especialmente util en zonas donde ocurren concentraciones de deformacién o interacciéon
con componentes externos. En el analisis de puentes, su implementacién es comun en
la base de columnas para simular resortes p-y, t-z y g-z que representan la interaccion
con el suelo, asi como en conexiones estructurales que integran dispositivos disipadores

de energia o restricciones al movimiento.

La flexibilidad de estos elementos permite incorporar distintas leyes constitutivas segun
el tipo de respuesta deseada, como friccién, impacto o plastificacion, lo cual aporta
versatilidad al momento de representar conexiones reales 0 mecanismos de disipacion.
Su eficiencia numérica facilita la ejecucién de analisis dinamicos de alto costo

computacional sin comprometer la calidad de los resultados (Aghagholizadeh, 2020).

Para los elementos enterrados de la pila, los zeroLength representan resortes p-y a
través de la asignacion de materiales QzSimple1, o que permite caracterizar la
respuesta no lineal del suelo en funcion del desplazamiento relativo de la estructura. Esta
representacion resulta particularmente adecuada para capturar la resistencia lateral
ofrecida por el terreno a diferentes profundidades, permitiendo un modelado detallado de
la respuesta dinamica de la pila frente a cargas sismicas. Cada uno de estos elementos
actua entre nodos coincidentes, permitiendo concentrar las propiedades del suelo sin

necesidad de discretizarlo explicitamente.

La Figura 20 muestra la configuracién interna de la interaccién suelo-estructura

modelada mediante elementos zeroLength, donde cada uno representa un resorte

localizado que actua entre nodos coincidentes. La columna principal esta conectada a
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nodos intermedios a lo largo de su porcion enterrada mediante elementos elasticos,
mientras que la respuesta del suelo se introduce a través de elementos zeroLength

acoplados transversal y axialmente a esos mismos nodos.

Nodo empotrado

® 0

Nodo condicionado
e AN Pysimplel/ Tzsimplel
' Pysimplel/ Qzsimplel
i — Elemento elastico

TE o

Interfaz con 6 GDL . Interfaz GDL desplazamiento

Figura 20: Estructuracion Sugerida por McGann para la Interaccion Suelo Estructura (Pastén et al., 2021).

3.5 Tipo de Suelo

Para todos los arquetipos considerados en el estudio se utilizd arena como material
representativo del suelo, con el objetivo de reflejar las condiciones geotécnicas
predominantes en la ciudad de Concepcion (tipo de suelo D). Esta eleccion se basé en
la caracterizacién tipica del subsuelo de la zona, donde se presentan depdsitos arenosos
con distintas densidades relativas. La adopcién de un mismo tipo de suelo para los doce
modelos permitid6 mantener la consistencia comparativa en el analisis de los efectos
generados por las variaciones geométricas de los puentes mono pila, bajo un entorno de

fundaciéon comunmente observado en el contexto local.
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Para el modelado del tipo de suelo en OpenSees, se implemento la funcién Q-Z simple
como una representacion simplificada de la interaccion axial entre el extremo del pilote y
el terreno. Esta funcion permite incorporar de manera directa el comportamiento no lineal
del suelo frente a cargas axiales mediante una relacion de fuerza contra desplazamiento
que captura tanto la rigidez inicial como la degradacion progresiva hasta alcanzar la

capacidad portante.

El modelo simple Q-Z, en el caso de arenas, se basa en la capacidad ultima del suelo
determinada empiricamente, la cual se ajusta a través de factores reductores asociados
a la densidad relativa de la arena, el diametro de la cimentacién y la profundidad de
empotramiento. A medida que se incrementa el desplazamiento, el valor de fuerza de
reaccion aumenta hasta alcanzar un umbral donde se estabiliza, simulando una condicion
de plastificacion del entorno del pilote. Esta relacién permite capturar de forma
simplificada el efecto de la degradacion de rigidez sin requerir un modelo constitutivo
complejo, lo cual resulta practico para estudios paramétricos donde se evaluan
variaciones geomeétricas y condiciones de interaccién suelo-estructura (American
Petroleum Institute, 2008).

Cabe senalar que en el disefo de los puentes realizado en SAP2000 no se incorpord la
interaccion suelo-estructura, lo que implica que las pilas se modelaron sin considerar
empotramiento en el terreno ni efectos derivados del confinamiento del suelo circundante.
Esta simplificacion responde al enfoque centrado en el comportamiento estructural
independiente durante la etapa de disefo preliminar. En contraste, para el analisis
dinamico efectuado en OpenSees, si se incorporé la interaccion suelo-estructura
mediante elementos especificos que simulan el empotramiento parcial de las pilas en el
suelo, lo que permite una representacion mas ajustada del comportamiento ante

solicitaciones sismicas.

3.6 Analisis Tiempo Historia

En el presente analisis se utilizo el integrador de tipo Newmark, el cual es ampliamente
empleado en simulaciones dinamicas debido a su capacidad para resolver ecuaciones
de movimiento no lineales mediante un esquema incremental paso a paso. Este

integrador permite controlar la estabilidad numérica y el nivel de amortiguamiento
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numérico a través de los parametros y (0.5) y B (0.25), los cuales fueron definidos

siguiendo criterios comunmente aceptados en analisis estructural.

El analisis tiempo-historia resulta util porque permite incorporar de manera directa las
caracteristicas dinamicas de los registros de aceleracion del suelo, evitando la pérdida
de informacién asociada a métodos que simplifican la entrada sismica. Este enfoque
posibilita reproducir efectos relevantes como la amplitud, el contenido espectral y la
duracion del movimiento, variables que influyen significativamente en la respuesta
estructural. Al emplear modelos no lineales de multiples grados de libertad, el
procedimiento capta la evolucion de la demanda a lo largo del evento sismico, lo que
permite evaluar el comportamiento histerético de los sistemas y la distribucion del dafo

en diferentes niveles de la estructura (Lu et al., 2019).

En el analisis dinamico realizado se empled el método de integracion directa en el dominio
del tiempo, también conocido como analisis time history, para simular la respuesta
estructural de puentes tipo monopila frente a eventos sismicos. El procedimiento fue
programado utilizando OpenSeesPy, libreria orientada a la simulacion numérica de
sistemas estructurales, que permitio integrar el comportamiento no lineal de materiales y

geometrias.

El cédigo cargd registros sismicos reales provenientes de eventos chilenos clasificados
en tres categorias: corticales, interplaca e intraplaca. Para cada uno de estos registros,
los componentes horizontales y verticales de aceleraciéon se leyeron desde un archivo
Excel que contenian las aceleraciones en funcién del tiempo de cada mecanismo de

ruptura.

Se aplicd primero un analisis de gravedad para establecer el equilibrio inicial del sistema
antes de someterlo a cargas dinamicas. Posteriormente, se ejecutd el analisis transitorio
mediante el método de Newmark, permitiendo capturar la respuesta paso a paso frente
al registro sismico. Las condiciones de contorno, integrador, algoritmo de resolucion y
parametros de amortiguamiento se definieron de forma explicita para obtener
convergencia del analisis. Se utilizaron grabadores de respuesta para almacenar
desplazamientos nodales en distintos grados de libertad, asi como fuerzas internas y

deformaciones de elementos [Anexo 7.1]
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Este procedimiento fue replicado para el total de doce modelos estructurales de puentes
tipo monopila. Cada uno de estos modelos fue sometido de manera independiente a los
tres tipos de registros sismicos considerados, todos ellos correspondientes a eventos

reales ocurridos en territorio chileno.

3.7 Parametro de Intensidad

Se establece que la aceleracion espectral evaluada en el periodo fundamental de
vibracion constituye la medida de intensidad mas comunmente utilizada en disefio y
evaluacion sismica. Su presencia se extiende tanto al analisis probabilista del peligro
sismico como a la formulacién de funciones de fragilidad y vulnerabilidad. Esto se justifica
por su capacidad para representar de forma directa la demanda inercial que experimenta
una estructura sometida a excitacioén sismica, convirtiéndose en un parametro de entrada
ampliamente aceptado en estudios de comportamiento no lineal (Papasotiriou et al.,
2022).

El procedimiento implementado tuvo por objetivo calcular las aceleraciones espectrales
a partir de los registros sismicos con distinto mecanismo de ruptura. Los registros se
componen de series temporales de aceleracién en dos direcciones horizontales, y fueron
preprocesados para eliminar tramos sin informacion significativa mediante un recorte

basado en un umbral minimo de amplitud.

Para cada registro, las aceleraciones se normalizaron dividiéndolas por la gravedad
terrestre, transformandolas asi a unidades de aceleracion relativas (g). Posteriormente,
se aplicdo una funcion de analisis espectral que calculd, para cada uno de los doce
periodos fundamentales previamente, la maxima respuesta en aceleracion de un
oscilador lineal de un grado de libertad sometido al movimiento del terreno. La respuesta
dinamica del sistema se integr6 numéricamente mediante un método basado en la
solucion analitica del sistema lineal de segundo orden, utilizando la exponencial de

matrices como operador de evolucion entre pasos de tiempo.

El resultado de cada analisis consistid en un vector de aceleraciones espectrales que
representa la demanda sismica del sismo evaluado sobre estructuras con distintos

periodos naturales.
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Dichos valores fueron almacenados en archivos de texto independientes para cada
componente del registro, lo que facilito su posterior analisis estadistico y grafico. Este
proceso se aplicé a la totalidad de los registros del conjunto, generando asi una base de
datos de espectros de respuesta que fue utilizada para caracterizar la demanda sismica
asociada a cada tipo de evento y evaluar la sensibilidad de los modelos estructurales

ante variaciones en la intensidad y el contenido frecuencial del movimiento.

3.8 Escalamiento de Registros Sismicos

Para el escalamiento de los registros sismicos se evaluaron espectralmente registros
sismicos reales, con el objetivo de que la intensidad sismica aplicada en los analisis
estructurales sea representativa de un nivel de demanda determinado en un periodo de
interés. Este proceso permite ajustar los acelerogramas con el espectro objetivo,
asegurando consistencia entre la demanda sismica y las propiedades dinamicas del

sistema estructural analizado.

El método de escalamiento sismico descrito en la norma FEMA P-695 se utiliza para
ajustar registros de aceleracién del suelo con el fin de representar adecuadamente la
amenaza sismica en analisis de desempefo estructural. Este proceso consiste en
modificar la intensidad de los registros originales para que cumplan con objetivos
especificos de intensidad sismica, como ciertos niveles de aceleracion espectral o
demanda estructural, manteniendo la forma temporal y las caracteristicas esenciales del
movimiento. El escalamiento permite evaluar la respuesta estructural bajo diferentes

niveles de severidad sismica (Fema, 2009).

Se implemento un procedimiento de analisis y escalamiento de registros sismicos que
permite estimar factores de ajuste para espectros de aceleracion espectral (Sa) en dos
direcciones ortogonales (X e Y), en un periodo especifico de interés. El objetivo principal
de esta rutina es calcular las medianas de los valores de Sa obtenidos a partir de multiples
registros sismicos y determinar el factor por el cual estos registros deberian ser escalados

para alcanzar una aceleracion espectral objetivo.

Una vez obtenidos todos los valores de Sa en el periodo seleccionado, se calcula la

mediana de estos valores por separado para cada direccion. Posteriormente, se

determina el factor de escalamiento para cada direccion, dividiendo un valor de
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aceleracion espectral objetivo (0.72 g) por la mediana correspondiente. Este factor
permite ajustar los registros sismicos de modo que su intensidad espectral coincida con

el nivel de demanda deseado en ese periodo.

La Figura 21 presenta los factores de escala obtenidos para cada uno de los arquetipos

para cada mecanismo de ruptura.

IntraPlaca Cortical InterPlaca
Periodo : Fa.c,tor de E.scala. i Periodo : Fa'c’tor de E.scala. i Periodo : Fa.c,tor de E.scala. i

Direccion X | DireccionY DireccionX | DireccionY DireccionX | DireccionY
0.26420 9.0141 9.0141 0.26420 12.344 12.344 0.26420 10.555 10.555
0.27658 10.046 10.046 0.27658 13.073 13.073 0.27658 11.390 11.390
0.35877 11.264 11.264 0.35877 20.511 20.511 0.35877 16.148 16.148
0.36609 11.739 11.739 0.36609 20.865 20.865 0.36609 16.299 16.299
0.36725 10.827 10.827 0.36725 20.581 20.581 0.36725 16.221 16.221
0.35666 11.162 11.162 0.35666 20.476 20.476 0.35666 16.182 16.182
0.39558 12.895 12.895 0.39558 21.887 21.887 0.39558 16.575 16.575
0.36635 11.745 11.745 0.36635 20.881 20.881 0.36635 16.317 16.317
0.36586 11.733 11.733 0.36586 20.851 20.851 0.36586 16.284 16.284
0.38353 12.722 12.722 0.38353 22.011 22.011 0.38353 16.224 16.224
0.42295 14.292 14.292 0.42295 24.455 24.455 0.42295 18.932 18.932
0.46568 15.312 15.312 0.46568 29.388 29.388 0.46568 22.520 22.520

Figura 21: Factores de Escala Obtenidos para Distintos Mecanismos de Ruptura [elaboracion propial.

A partir de lo anterior se determinaron los factores de escala para cada tipo de
acelerograma segun su origen tectonico: intraplaca, cortical e interplaca. Estos factores,
diferenciados por direccién de analisis (X e Y), corresponden a los valores necesarios
para ajustar la aceleracion espectral de cada registro a un valor objetivo en un periodo
especifico. Una vez definidos estos factores, se introdujeron a las aceleraciones de los
registros sismicos con el fin de igualar la intensidad espectral al nivel de demanda
deseado. Este paso permite que todos los registros utilizados en los analisis dinamicos

no lineales representen condiciones de carga sismica equivalentes.

3.8.1 Parametro de Demanda de Ingenieria (EDP)

Los parametros de demanda de ingenieria que explican la respuesta sismica en puentes
incluyen la curvatura de las columnas y los desplazamientos de los apoyos elastomeéricos.
La curvatura de las columnas se utiliza como indicador de dafio, con valores especificos
asociados a diferentes estados de dafio, como se describe en el estudio de Choi et al.
(2004). Para columnas de hormigdén armado, los rangos de ductilidad por curvatura varian

desde 1.0 para dafo leve hasta valores superiores a 7.0 para dafo completo. Estos
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valores se derivan de ensayos experimentales en columnas no sismicas, similares a las

encontradas en puentes de zonas de moderada sismicidad (Choi et al., 2004).

Los desplazamientos de los apoyos elastoméricos también influyen en la vulnerabilidad
sismica. En puentes con vigas de acero, los apoyos fijos son particularmente sensibles,
con deformaciones criticas que van desde 1.0 mm para dafio leve hasta 40.0 mm para
dafo completo. En el caso de apoyos de expansion, desplazamientos superiores a 255
mm pueden provocar el desalojo de las vigas, lo que representa un estado de dafo
completo (Choi et al., 2004).

3.8.2 Ductilidad de Curvatura

La curvatura de fluencia se determiné a partir de los modelos correspondientes a los doce
arquetipos definidos para cada columna, los cuales fueron desarrollados a partir del
disefio estructural elaborado mediante el software SAP2000. Para cada caso, se genero
la curva momento-curvatura considerando las condiciones de carga axial, propiedades
geométricas y caracteristicas del material asociadas a cada configuracion. A partir de
dicha curva, la curvatura de fluencia se identificé como el punto correspondiente al inicio

del comportamiento no lineal de la seccion.

En columnas circulares, la curvatura de fluencia depende principalmente del diametro de
la seccion, la deformacién de fluencia del acero y la resistencia del hormigén. Estudios
demuestran que su valor es poco sensible a variaciones en la cuantia de armadura
longitudinal, especialmente cuando esta supera el 3%. La interaccién con la carga axial
también influye, observandose que la curvatura de fluencia aumenta inicialmente con la
carga axial hasta un cierto nivel, para luego disminuir en cargas mas altas (Sheikh et al.,
2010).

Se determiné la ductilidad de fluencia para establecer una correlacion entre los niveles
de dafio esperados y la respuesta estructural de la columna. Este parametro resulta
fundamental en la evaluacion de dafos, ya que permite cuantificar la capacidad de
deformacion inelastica del elemento antes de alcanzar estados criticos. Su calculo
proporciona una base objetiva para clasificar el desempefo sismico de la columna segun
umbrales predefinidos de dafo, vinculando asi las caracteristicas mecanicas del
elemento con criterios de desempenfio estructural.
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La ductilidad de curvatura es un parametro usado en el disefio sismico basado en
desplazamientos, ya que permite evaluar la capacidad de deformacion inelastica de
elementos estructurales antes de alcanzar estados limite como el colapso o dafio severo.
Este concepto se utiliza para cuantificar la reserva de plasticidad que posee una seccidn
transversal, especificamente en columnas de hormigén armado, donde la curvatura de
fluencia (¢,) marca el inicio del comportamiento inelastico y la curvatura ultima

(¢,) define el limite de capacidad deformacional (Hasgul, 2020).

La ductilidad de curvatura [Ecuacién 5] permite estimar la capacidad de disipacion de
energia de un elemento estructural bajo cargas ciclicas. En metodologias de disefio
basadas en desempefio, este valor se emplea para verificar que las demandas de
deformacion impuestas por sismos no excedan la capacidad de ductilidad disponible,

asegurando niveles de dafio aceptables para distintos escenarios sismicos

Ecuacioén 5: Ductilidad de Curvatura (Hasgul, 2020).

— bu
ud = o (9)

En analisis no lineales (estaticos o dinamicos), la relacién entre curvaturas ultima y de
fluencia sirve para definir criterios de fallo y calibrar modelos de degradacion de rigidez.
Por ejemplo, en columnas con alta carga axial donde el aplastamiento del hormigon
gobierna la respuesta, la ductilidad de curvatura disminuye significativamente, lo que

exige ajustes en los factores de reduccion de resistencia.

3.8.3 Niveles de Dano

El concepto de niveles de dano en estructuras sometidas a sismos se refiere a la
categorizacion del deterioro estructural segun su severidad, lo cual permite establecer
umbrales para evaluar la pérdida de funcionalidad y las necesidades de reparacion. En
el documento revisado, los niveles de dafio son definidos mediante parametros de
demanda estructural especificos para cada componente, como la ductilidad de curvatura
en columnas o el desplazamiento y deformacién por corte en apoyos elastoméricos. Esta
clasificacion incluye estados de dafio leve, moderado, extenso y completo, y se utiliza
como base para el desarrollo de curvas de fragilidad y funciones de recuperacion. Estos

niveles permiten capturar “una variedad de niveles de dafio estructural, desde un
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deterioro menor hasta la falla completa”, y se fundamentan en estudios experimentales y
numeéricos previos que permiten asociar la respuesta estructural con consecuencias
funcionales y econdmicas relevantes para la resiliencia sismica de los puentes evaluados
(Baker, 2015).

La Figura 22 presentada establece los valores limite para distintos estados de dafo en
componentes estructurales de puentes, especificamente columnas y apoyos
elastoméricos. Estos estados de dano permiten evaluar de forma cuantitativa el
desempeno estructural bajo cargas sismicas, utilizando parametros de demanda

estructural representativos del nivel de deterioro.

Component EDP Slight Moderate  Extensive  Complete
Columns Curvature 1.29 2.1 3.52 5.24
ductility
Elastomeric Displacement 30 100 150 255
bearing (mm)
Shear 100 150 200 250
deformation
(%)

Figura 22: Valores Limite para Distintos Estados de Dafio en Componentes (Mata et al., 2025).

En el caso de las columnas, se emplea como parametro la ductilidad de curvatura,
definida como la relacién entre la curvatura maxima experimentada durante la solicitacion
sismica y la curvatura de fluencia. Este parametro refleja la capacidad de las columnas
para deformarse de manera plastica antes de perder su capacidad resistente. La tabla
indica que una ductilidad de curvatura de 1.29 representa dano leve (slight), mientras que
valores de 2.1, 3.52 y 5.24 corresponden a dafo moderado, extenso y completo,
respectivamente. Estos umbrales permiten vincular el comportamiento no lineal del
material con consecuencias estructurales observables, como fisuracién, pérdida de

rigidez o colapso por inestabilidad.

Para los apoyos elastoméricos el desplazamiento se asocia al movimiento relativo entre
el tablero y la subestructura, mientras que la deformacién por corte refleja la distorsiéon

interna del elastomero. En este caso, un desplazamiento de 30 mm se considera leve,

58



incrementandose a 100 mm para dafio moderado, 150 mm para dafno extenso y 255 mm

para dano completo (Mata et al., 2025).

3.9 Método Cloud

Para la estimacion de la fragilidad estructural se utilizé el método Cloud, el cual opera
como una técnica de propagacion probabilistica que permite relacionar directamente los
parametros de demanda estructural con la intensidad sismica, a partir de un conjunto de
registros sin requerir escalamiento. Esta metodologia facilita la construccion de curvas
de fragilidad a través de modelos estadisticos que capturan la incertidumbre inherente en
la respuesta estructural. La naturaleza probabilistica del método permite reflejar con

mayor realismo la variabilidad sismica y estructural dentro del analisis.

El método Cloud se fundamenta en una formulacién estadistica que establece una
relacion funcional entre la demanda estructural y la intensidad sismica, generalmente
mediante regresion logaritmica. Este enfoque asume que la demanda puede modelarse
como una variable aleatoria logaritmicamente normal condicionada a una medida de
intensidad, lo que permite derivar directamente la probabilidad de superar ciertos
umbrales de dafio a partir de una unica nube de puntos obtenida con registros sismicos
naturales no escalados. La formulacién incorpora explicitamente la dispersion de la
demanda estructural, lo cual permite capturar de manera mas coherente la variabilidad
en el comportamiento sismico sin necesidad de multiples simulaciones a diferentes

niveles de intensidad (Jalayer et al., 2015).

Este método se diferencia por su eficiencia al prescindir del escalamiento de registros, lo
que reduce el esfuerzo computacional frente a otros enfoques como el IDA. Su aplicacion
requiere un conjunto de registros sismicos con amplia variabilidad en intensidad para que
la nube de puntos represente adecuadamente la relacion entre la demanda estructural y
la intensidad sismica. La precision del método depende de esta diversidad en los
registros, ya que permite capturar la incertidumbre inherente tanto en la accién sismica
como en la respuesta estructural. Esta aproximacion resulta particularmente atil cuando
se trabaja con un numero limitado de registros, siempre que estos reflejen las

caracteristicas esenciales de la amenaza sismica considerada (Zhao et al., 2023).
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La Figura 23 muestra las curvas de fragilidad para tres unidades estructurales (U1A, U2A
y U3A) bajo diferentes niveles de dafio (DL1 a DL5), evaluadas en funciéon de la
aceleracion maxima del terreno (PGA). Cada curva representa la probabilidad de exceder
un determinado nivel de dafio ante un valor de PGA especifico, permitiendo comparar la

vulnerabilidad sismica de cada unidad.
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Figura 23: Curvas de fragilidad sismica para unidades estructurales en agregado, evaluadas en funcion de la
aceleracion maxima del terreno (PGA) (Angiolilli et al., 2023).

Las curvas de fragilidad derivadas del método Cloud reflejan la probabilidad de exceder
distintos niveles de dafo en funcién de la aceleracion maxima del terreno (PGA). Este
enfoque no se limita al PGA, sino que también puede aplicarse a otros parametros de
intensidad, como los espectros de aceleracién (Sa), lo que amplia su utilidad para evaluar

la respuesta sismica de estructuras bajo diversos escenarios (Angiolilli et al., 2023)

4 RESULTADOS

4.1 Modelacion Estructural en OpenSees

4.1.1 Nodos de Control

Los nodos de control, también denominados nodos estructurales, son aquellos que
definen la geometria de la estructura. El conjunto de estos nodos conforma una malla
nodal que abarca los elementos principales del modelo, como el tablero, la pila central y

los apoyos situados en los extremos. Esta configuracién fue generada a partir de la
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definiciéon de una funciéon automatizada en la que fueron ingresados de manera manual

las dimensiones de los elementos.

La Figura 24 correspondiente al puente 1 muestra la distribucidn espacial de los nodos
estructurales generados en el modelo tridimensional, en la que se identifica la
configuracion general del sistema monopila. Se observan los nodos de la superestructura
alineados a lo largo del eje longitudinal del tablero, los cuales se distribuyen conforme al
numero de subtramos definidos. En numero de subtramos permite representar la
continuidad del tablero y sus condiciones de masa distribuida. En la parte inferior de los
nodos del tablero, se visualiza la discretizacion vertical de la pila, incluyendo los nodos
ubicados por debajo del nivel del terreno, lo que evidencia la incorporacion de la

interaccion suelo-estructura.

Cada nodo fue identificado numéricamente, lo que facilita su control durante el proceso
de modelacion y andlisis. Esta misma logica se aplico al resto de los arquetipos
considerados en la investigacion, ajustando las posiciones y profundidades de los nodos
en funcion de los parametros geométricos definidos previamente, como el largo del

tablero, la altura de columna o el diametro de la pila.
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Figura 24: Disposicion de Nodos Estructurales [elaboracion propia].

4.1.2 Definiciéon de Materiales

Hormigén

En la modelacion del comportamiento no lineal del concreto, en la columna se emplearon
materiales uniaxiales diferenciados para representar tanto el concreto no confinado,
correspondiente a la zona externa de la seccion, como el concreto confinado presente en
el nucleo de la columna. Para ello se utilizo la funcion Concrete04, que permite incorporar
el efecto de endurecimiento por confinamiento y la degradacién tanto en compresién
como en tensién. El concreto no confinado fue definido con una resistencia a compresiéon
igual a fc y deformaciones limite asociadas al aplastamiento, mientras que el concreto
confinado se caracterizé mediante una resistencia aumentada en un 30 %, asi como
mayores deformaciones ultimas, lo que refleja la mejora en ductilidad otorgada por los

estribos transversales y el confinamiento generado por el refuerzo. Este enfoque permitio

62



capturar la interaccion entre el comportamiento fragil del concreto externo y la respuesta

mas ductil del nudcleo confinado.
Acero de Refuerzo

Para modelar el comportamiento del acero de refuerzo en las columnas se utilizo el
material Steel02, el cual ofrece una representacion del comportamiento histerético del
acero en comparacion con modelos mas simples como Steel01 [Figura 25]. Este material
incorpora endurecimiento cinematico e isotrépico, permitiendo simular la degradacion de
rigidez y acumulacion de deformaciones durante cargas ciclicas. El parametro b controla
la rigidez tangente post-fluencia, mientras que los parametros R0, cR1y cR2 definen la

forma de la transicidén entre el régimen elastico y plastico.

Stress [ksi]

77

—y

-0010 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060
Strain [in/in]

Figura 25: Comportamiento Histérico del Modelo Steel02 (McKenna et al., 2006).
Llaves de Corte

Las llaves de corte fueron modeladas utilizando el material ImpactMaterial, el cual
permite capturar el comportamiento no lineal asociado a una rigidez inicial elevada,
seguida por una rigidez secundaria mas baja una vez que se alcanza un desplazamiento
umbral. Esta formulacién permitid6 simular dispositivos de disipacion por impacto o
friccion, como es el caso de las llaves de corte que presentan una holgura inicial (gap)

antes de entrar en contacto y comenzar a resistir desplazamientos [Figura 26].
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Figura 26: Respuesta de Impact Material Durante un Evento de Golpeteo (McKenna et al., 2006).
Barras Sismicas

Las barras simicas se modelaron mediante el material Steel01, que representa un acero
elastoplastico con endurecimiento cinematico ideal [Figura 27]. Este material requiere la
definicion de la resistencia a la fluencia (fy), el médulo de elasticidad (E) y la relacion de

endurecimiento post-fluencia (b).

Los valores de los parametros mencionados en este capitulo se detallan en el [Anexo
7.1].
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Figura 27: Comportamiento Fuerza-Deformacién Steel01 (McKenna et al., 2006).
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4.1.3 Configuracion Numérica de los Arquetipos

La configuracién numérica de los apoyos se desarrollo a partir de la conectividad entre
nodos, empleando los tipos de elementos en funcién del comportamiento esperado en la

zona de contacto.

La Figura 28 corresponde a la representacion tridimensional del modelo estructural del
puente tipo monopila, identificado como puente 1. La visualizacion muestra la disposicion
de los nodos y elementos que componen el sistema, incluyendo el tablero superior, la
columna principal y los pilotes enterrados, asi como los elementos de conexion rigida y

los resortes de interaccion con el suelo.

Figura 28: Disposicion de Elementos [elaboracion propial.

4.1.4 Formas Modales

Las formas modales representan las caracteristicas naturales de vibracion de una

estructura y estan compuestas por la frecuencia natural, la razén de amortiguamiento y
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la configuracion modal. Cada una de estas formas describe como vibra la estructura ante
cargas dinamicas, y su analisis permite predecir la respuesta ante acciones como el

trafico, el viento o los sismos.

En estructuras como los puentes, la secuencia de estas formas modales, dispuestas de
menor a mayor frecuencia, permite interpretar la rigidez relativa del sistema y cémo
diferentes configuraciones geométricas afectan su comportamiento vibratorio. Las formas
modales estan directamente influenciadas por factores como la masa, la rigidez y las
condiciones de apoyo de la estructura. Cambios en componentes estructurales,
restricciones o propiedades mecanicas alteran estas formas, lo que permite utilizarlas
como indicadores para evaluar el estado estructural del puente. La prueba dinamica de
un puente permite medir estas configuraciones, las cuales pueden compararse con
modelos tedricos para detectar posibles dafios o0 modificaciones en su rigidez estructural
(He et al., 2011).

La Tabla 5 resume los periodos de las 2 primeras formas modales obtenidas por el
analisis en OpenSees. Ademas, en la Figura 29 se muestran los modos de vibrar

obtenidos para el puente 1.

Tabla 5: Formas Modales Opensees [elaboracion propial.

Puente Periodo Longitudinal (s) Periodo Transversal (s)
Puente 1 0.26420 0.23820
Puente 2 0.27658 0.26682
Puente 3 0.35877 0.31508
Puente 4 0.36609 0.32131
Puente 5 0.36725 0.32806
Puente 6 0.35666 0.31998
Puente 7 0.39558 0.38817
Puente 8 0.36635 0.35827
Puente9 0.36586 0.35542
Puente 10 0.38353 0.34579
Puente 11 0.42295 0.37154
Puente 12 0.46568 0.41871

66



Modo 1: T = 0.2642 seg

Figura 29: Modos de Vibrar [elaboracion propia].
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Las diferencias observadas entre las formas modales obtenidas mediante SAP2000 y las
calculadas en OpenSees se explican por la incorporacién diferenciada de la interaccion
suelo-estructura en cada modelo. Mientras que en SAP2000 dicha interaccion no fue
considerada en el analisis modal, en OpenSees se incluyé mediante la modelacion de
una porcién de la pila como enterrada, lo que modifica las condiciones de restriccion y la

distribucion de rigideces a lo largo del sistema estructural.

La validacion de la calibracion de los modelos numéricos desarrollados se realizé a partir
del estudio propuesto por Kevin Mackie, quien analizé la respuesta estructural de puentes
tipo monopila frente a demandas sismicas mediante modelos desarrollados en
OpenSees. Para ello, se replicd uno de los modelos presentados en su estudio,
considerando las mismas propiedades geométricas, materiales y condiciones de borde,
lo cual permiti6 obtener resultados que coinciden con los reportados por Mackie en
términos de periodos modales y parametros de respuesta estructural bajo registros

sismicos (Mackie & Stojadinovic, 2003).

Esta concordancia confirmé la correcta implementacion del modelo base y proporcioné
un punto de partida confiable para el desarrollo de los puentes analizados en esta
investigacion. Cabe senalar que en el estudio original de Mackie no se incluyeron apoyos
elastoméricos en la conexién entre el tablero y la columna, asumiéndose un vinculo
perfectamente rigido en dicha interfaz, lo que evidencia una diferencia respecto de los

modelos propuestos en este trabajo, donde si se consideran condiciones de apoyo.
El restante de las modelaciones numéricas se encuentra en el [Anexo 7.2]
4.2 Analisis de la Respuesta Sismica

4.2.1 Respuesta para Aceleraciones sin Escalar

Las Figuras representadas en este capitulo corresponden a la respuesta obtenida para
el primero de los doce arquetipos estructurales analizados. Los resultados
correspondientes a los once arquetipos restantes se encuentran disponibles en [Anexo
7.3] de este documento, donde se presenta el conjunto completo de figuras organizadas

segun su tipologia estructural y tipo sismico considerado.

Sismos Corticales
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La Figura 30 muestra la relacion entre la curvatura experimentada en la columna y la

aceleracion espectral para un conjunto de 80 analisis sismicos corticales.

Se observan valores de curvatura oscilan entre 0.000 y 0.008 rad, lo que sugiere un rango
de deformacioén estructural bajo. Por otro lado, la aceleracion espectral (Sa), medida en
unidades de gravedad (g), abarca desde 0.5 hasta 2.5 g, indicando niveles de intensidad

sismica moderados a altos.

Curvature vs S; [g] [Bridge 1] (80 Crustal Earthquakes)

0.008

0.007 ~

0.006

0.005 A

0.004

Curvature [rad]

0.003 - ®
0.002 -
0.001 - 8
8 o8
0000  EESENS 0 ®
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
53 [9]

Figura 30: Grafico Curvatura vs Aceleracion Espectral (Sismos Corticales) [elaboracién propial.

La Figura 31 presenta el desempefio de apoyos elastoméricos bajo solicitaciones
sismicas, con valores de desplazamiento relativo que varian entre 5 y 25 mm. Este rango
de desplazamiento indica una capacidad significativa de deformacién en los dispositivos
de apoyo, caracteristica fundamental para su funcion como aisladores sismicos en
puentes monopila. La aceleracién espectral (Sa) asociada a estos desplazamientos

refleja la intensidad de los movimientos sismicos corticales considerados en el analisis.
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Relative Displacement vs S; [g] [Bridge 1] (80 Crustal Earthquakes)
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Figura 31: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Corticales) [elaboracion propial.

La magnitud de los desplazamientos registrados sugiere que los apoyos elastoméricos
estan experimentando deformaciones durante los eventos sismicos analizados. Este
comportamiento es consistente con su funcion de permitir movimientos relativos entre el

tablero y las subestructuras.

Sismos Interplaca

La Figura 32 muestra la relacion entre la curvatura estructural y la aceleracion espectral

para un conjunto de 308 analisis sismicos interplaca.

Los valores de curvatura muestran un rango reducido entre 0.0000 y 0.0025 rad,
indicando deformaciones estructurales mayores en comparacién con eventos corticales.
La aceleracion espectral (Sa), representada en el eje horizontal con valores de 0.0 a 2.5
g, refleja intensidades sismicas caracteristicas de este tipo de eventos.
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Curvature vs S, [g] [Bridge 1] (308 Interplate Earthquakes)
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Figura 32: Curvatura vs Aceleracion Especitral (Sismos Interplaca) [elaboracion propia].

La Figura 33 presenta valores de desplazamiento en apoyos elastoméricos producidos

por los analisis sismicos interplaca alcanzando valores de 14mm.

Se observa que los apoyos elastoméricos presentaron valores de desplazamiento
considerables; sin embargo, las aceleraciones registradas para este tipo de mecanismo

de ruptura se consideran las mas destructivas.
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Relative Displacement vs S; [g] [Bridge 1] (308 Interplate Earthquakes)
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Figura 33: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Interplaca) [elaboracion propial.

Sismos Intraplaca

La Figura 34 muestra la relacién entre la curvatura y la aceleracion espectral para 258

analisis sismicos intraplaca.

Los valores de curvatura presentan un rango entre 0.000 y 0.006 rad. La aceleracion
espectral (Sa) abarca desde 0.0 hasta 3.0 g, indicando la presencia de movimientos

sismicos con intensidades considerables.
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Curvature vs S; [g] [Bridge 1] (258 Intraplate Earthquakes)
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Figura 34: Curvatura vs Aceleracion Espectral (Sismos Intraplaca) [elaboracién propia).

La Figura 35 presenta valores de desplazamiento en apoyos elastoméricos producidos

por los analisis sismicos intraplaca.

Con respecto a las figuras presentadas correspondientes a las curvaturas obtenidas por
la columna muestran una clara concentracion de valores de curvatura en el rango inferior
para los tres tipos de sismos analizados. En el caso de los sismos corticales, la mayoria
de los datos se agrupan entre 0.001 y 0.003 rad, representando aproximadamente el 75%
de los registros. Para los sismos interplaca, la concentracion es aun mas marcada en
valores por debajo de 0.0015 rad, abarcando cerca del 85% de los casos. Los sismos
intraplaca presentan un comportamiento intermedio, con la mayor densidad de puntos
entre 0.001 y 0.0025 rad.
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Relative Displacement vs S; [g] [Bridge 1] (258 Intraplate Earthquakes)
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Figura 35: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Intraplaca) [elaboracion propial.

Los valores mas altos de curvatura, aunque menos frecuentes, aparecen en proporciones
que no superan el 5-10% del total de registros. En sismos corticales se observan
curvaturas de hasta 0.008 rad, mientras que en intraplaca alcanzan 0.006 rad. Estos
casos excepcionales corresponden a combinaciones especificas de parametros sismicos
y estructurales. La presencia de estos valores maximos se asocia principalmente a
registros obtenidos en zonas cercanas al epicentro, donde los efectos de sitio y las

caracteristicas del movimiento sismico generan mayores demandas en las estructuras.

La mayor frecuencia de valores bajos de curvatura coincide con la naturaleza
probabilistica de los eventos sismicos, donde los movimientos moderados son
estadisticamente mas probables que los extremos. Los pocos casos con curvaturas
elevadas representan condiciones limite que deben considerarse en el disefio, aunque

su ocurrencia sea menos frecuente.

Las figuras que presentan el desplazamiento relativo de los apoyos elastoméricos con la
aceleracion espectral (Sa) muestran patrones claramente diferenciados segun el tipo de

sismo. Para los 80 registros corticales, la mayoria de los desplazamientos se concentran
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entre 5 y 15 mm, representando aproximadamente el 70% de los casos. En los 308
sismos interplaca, la agrupacion principal ocurre en el rango de 5 a 10 mm, abarcando
cerca del 80% de los datos. Los 258 registros intraplaca presentan una distribucion con

mayor densidad entre 5y 12 mm.

Los valores maximos de desplazamiento, aunque menos frecuentes, alcanzan hasta 25
mm para sismos corticales, 25 mm para intraplaca y 14 mm para interplaca. Estos casos
extremos representan entre el 3% y 5% del total de registros en cada categoria. Su

presencia se asocia a combinaciones especificas de intensidad sismica (Sa>1.59).

4.2.1 Respuesta para Aceleraciones Escaladas

Las Figuras representadas en este capitulo corresponden a la respuesta obtenida para
el primero de los doce arquetipos estructurales analizados. Los resultados
correspondientes a los once arquetipos restantes se encuentran disponibles en el [Anexo
7.4] de este documento, donde se presenta el conjunto completo de figuras organizadas

segun su tipologia estructural y tipo sismico considerado.

Sismos Corticales

La Figura 36 presenta valores de curvatura con un rango que alcanza hasta 0.035 rad.
Esta ampliacion en la escala de curvaturas sugiere que los registros sismicos fueron
escalados para representar condiciones de demanda extrema, lo que permite evaluar el
comportamiento no lineal de las estructuras mas alla de su rango elastico. La aceleracién
espectral (Sa) mantiene un rango de 0.5 a 2.5 g, pero ahora asociada a deformaciones

estructurales mayores.

La distribucién de los puntos muestra que la mayoria de los registros se concentran en
curvaturas entre 0.005 y 0.020 rad, valores que ya indican un comportamiento inelastico
avanzado en elementos de hormigdén armado. Los casos que superan 0.025 rad, aunque
minoritarios, representan condiciones criticas donde es esperable la formacion de rétulas

plasticas o dafo localizado en las pilas.
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Curvature vs S; [g] [Bridge 1] (80 Scaled Crustal Earthquakes)
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Figura 36: Curvatura vs Aceleracion Espectral (Sismos Corticales Escalados) [elaboracién propial).

La Figura 37 muestra la relacion entre desplazamientos relativos en apoyos
elastoméricos y aceleracion espectral (Sa) para 80 registros corticales escalados. Los
valores de desplazamiento presentan una distribucion donde la mayoria de los puntos se
concentran entre 10 y 20 mm, correspondiendo a niveles de deformacion que activan el
comportamiento no lineal de los elastomeros. Aproximadamente un 10% de los registros

generan desplazamientos superiores a 25 mm.
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Relative Displacement vs S, [g] [Bridge 1] (80 Scaled Crustal Earthquakes)
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Figura 37: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Corticales Escalados) [elaboracion propia].

La aceleracion espectral (Sa) abarca desde 0.5 hasta 2.5 g, mostrando una correlacion
con el aumento de desplazamiento. Para valores de Saentre 1.0 y 1.5 g, los
desplazamientos oscilan entre 12 y 18 mm. Cuando Sasupera 2.0 g, los
desplazamientos frecuentemente exceden 20 mm, evidenciando la respuesta no lineal
del sistema. Los pocos puntos que alcanzan 30 mm corresponden a combinaciones

especificas de intensidad sismica (Sa>2.29).

Sismos Interplaca

La Figura 38 presenta la relacidén entre curvatura estructural y aceleracion espectral para
308 registros interplaca escalados. La distribucién de puntos muestra que la mayoria de
los valores de curvatura se concentran en el rango de 0.01 a 0.03 rad, con una densidad
particularmente alta entre 0.015 y 0.025 rad. Estos valores representan demandas de

deformacion significativas.

a4



Curvature vs S; [g] [Bridge 1] (308 Scaled Interplate Earthquakes)
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Figura 38: Curvatura vs Aceleracion Espectral (Sismos Interplaca Escalados) [elaboracidn propia].

Un grupo reducido de puntos, aproximadamente el 1% del total, alcanza valores de
curvatura entre 0.035 y 0.05 rad. Estos casos corresponden a combinaciones especificas
donde altas aceleraciones espectrales (Sa>2.0g) coinciden con caracteristicas
particulares de los registros escalados, como contenido frecuencial dominante en el

rango de periodos estructurales.

La aceleracidn espectral muestra una correlacion no lineal con la curvatura, donde
incrementos en Sa por encima de 1.5 g generan aumentos desproporcionados en la
deformacion. Este patrédn es caracteristico del comportamiento inelastico de elementos

estructurales sometidos a demandas sismicas intensas.

La Figura 39 muestra la relacion entre el desplazamiento relativo de apoyos
elastoméricos y la aceleracion espectral para 308 registros interplaca escalados. La
distribucion muestra que la mayoria de los desplazamientos se concentran entre 8 y 18

mm, representando aproximadamente el 70% de los casos.
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Relative Displacement vs S, [g] [Bridge 1] (308 Scaled Interplate Earthquakes)
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Figura 39: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Interplaca Escalados) [elaboracion propial.

Aproximadamente el 10% de los registros generan desplazamientos superiores a 20 mm,
alcanzando valores maximos de 25 mm. Estos valores se asocian principalmente a
aceleraciones espectrales entre 2.0 y 2.5 g, combinadas con caracteristicas especificas
de los sismos interplaca escalados, como duraciones prolongadas de movimiento fuerte

o contenido frecuencial dominante.

Sismos Intraplaca

La Figura 40 muestra la relacion entre curvatura estructural y aceleracidon espectral para
258 registros intraplaca escalados. La distribucion de puntos revela que
aproximadamente el 95% de los casos presentan curvaturas entre 0.002 y 0.006 rad, con

una densidad maxima en el intervalo de 0.003 a 0.005 rad.
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Curvature vs S; [g] [Bridge 1] (258 Scaled Intraplate Earthquakes)
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Figura 40: Curvatura vs Aceleracion Espectral (Sismos Intraplaca Escalados) [elaboracidn propia].

Los casos con curvaturas superiores a 0.008 rad, aunque menos frecuentes, representan
condiciones asociadas a aceleraciones espectrales por encima de 2.0 g. Estos valores
se vinculan con mecanismos de falla de los sismos intraplaca, como rupturas profundas

o efectos de directividad en zonas con geometrias de subduccion.

La Figura 41 muestra la relacion entre el desplazamiento de apoyos elastoméricos y la
aceleracion espectral para eventos intraplaca escalados. La distribucion de puntos
presenta una concentracion predominante entre 10 y 20 mm, abarcando
aproximadamente el 95% de los registros. Este rango corresponde a deformaciones

donde los elastomeros operan en su régimen no lineal.

80



Relative Displacement vs S, [g] [Bridge 1] (258 Scaled Intraplate Earthquakes)
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Figura 41: Desplazamiento Relativo vs Aceleracion Espectral (Sismos Intraplaca Escalados) [elaboracion propial.

Un grupo reducido de casos (5%) alcanza desplazamientos entre 25 y 30 mm, asociados
a aceleraciones espectrales superiores a 2.5 g. Estos valores extremos se vinculan con
caracteristicas especificas de los registros escalados, como duraciones prolongadas de
fase fuerte o contenido frecuencial, que excitan los modos fundamentales de vibracion

de puentes monopila.

La distribucion de puntos en todos los graficos muestra que aproximadamente el 80-90%
de los registros se concentran los (Sa<3.0g). Los valores maximos, aunque menos
frecuentes (10-15% de los casos), representan condiciones que deben considerarse en

el disefio sismico.

El escalamiento aplicado a los registros sismicos explica la mayor dispersion de datos en
comparacion con las figuras anteriores (sin escalar). Esta metodologia permitié simular

escenarios sismicos poco frecuentes, pero de mayor exigencia.

Cabe sefialar que los graficos presentados en este capitulo corresponden a los valores
de Sa(g) obtenidos a partir de los espectros, considerando para su célculo el periodo

fundamental de las estructuras analizadas.
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4.3 Fragilidad Sismica

4.3.1 Fragilidad Sismica sin Escalar

Las Figuras presentadas en este capitulo corresponden a las curvas de fragilidad del
Puente 1, evaluadas segun dos mecanismos de falla: curvatura de la columna y
desplazamiento de los apoyos elastoméricos. Estos resultados fueron obtenidos bajo la
accion de sismos chilenos sin factor de escala, considerando eventos corticales,
interplaca e intraplaca. Las curvas reflejan la probabilidad de excedencia para distintos
niveles de dafo, desde leve hasta completo, permitiendo analizar la vulnerabilidad
sismica del puente bajo diferentes condiciones de demanda. El resto de los resultados,

se encuentran en el [Anexo 7.5.1]
Curvatura

La Figura 42 muestra las probabilidades de excedencia de dafio leve para la curvatura

segun su mecanismo de ruptura sismica.

Para daios leves, las probabilidades de excedencia son bajas en todos los tipos de
sismo, con valores de probabilidades muy bajos incluso para sismos de gran intensidad.
Los sismos corticales muestran una ligera tendencia a inducir mayores probabilidades de
daino leve en comparacion con los otros tipos, o que podria asociarse a su mayor

contenido de frecuencias altas.
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Slight
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Figura 42: Fragilidad Sismica de la Curvatura segun Mecanismo de Ruptura (Dafio Leve) [elaboracion propia].

La Figura 43 muestra las probabilidades de excedencia de dafio moderado para la

curvatura segun su mecanismo de ruptura sismica.

La curva de fragilidad para dafio moderado en la columna muestra que, para sismos de
gran intensidad, existe una probabilidad no nula (2-5%) de que ocurra este nivel de dafio
en la columna. Esta probabilidad aumenta progresivamente con la aceleracion espectral,
alcanzando un 15% para Sa = 5 g en sismos corticales, y valores ligeramente inferiores
(1-1%) para eventos interplaca e intraplaca. El punto de inflexién donde la probabilidad
supera el 50% ocurre alrededor de Sa = 8 g para sismos corticales, mientras que para
los otros tipos de sismo este umbral se desplaza a Sa = 6-11 g. Las diferencias entre
tipos sismicos se hacen mas evidentes en el rango de 10-15 g, donde los corticales

presentan probabilidades 1.5 veces mayores que los demas mecanismos de ruptura
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Moderate
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Figura 43: Fragilidad Sismica de la Curvatura segun Mecanismo de Ruptura (Dafio Moderado) [elaboracién propia].

La Figura 44 muestra las probabilidades de excedencia de dafio extensivo para la

curvatura segun su mecanismo de ruptura sismica.

La grafica evidencia que, para ese rango de intensidades, la probabilidad de que la
columna alcance un nivel de dafo extenso es practicamente nula, sin importar el tipo de
sismo considerado. Bajo excitaciones interplaca, el umbral de aceleracion necesario para
iniciar un aumento significativo de la probabilidad se situa levemente por encima,
alrededor de 10 g, manteniendo una transicion relativamente rapida hacia la saturacion
de la curva. Los sismos intraslab requieren aceleraciones superiores, cercanas a 15 g,

para generar incrementos relevantes en la probabilidad de dafo.
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Extensive
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Figura 44: Fragilidad Sismica de la Curvatura segun Mecanismo de Ruptura (Dafio Extensivo) [elaboracion propia].

La Figura 45 muestra las probabilidades de excedencia de dafo completo para la

curvatura segun su mecanismo de ruptura sismica.

Se observa que para el escenario del dafio completo la grafica muestra que para
demandas sismicas bajas la probabilidad de que la columna alcance este estado es

practicamente nula, sin importar el tipo de sismo.
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Complete
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Figura 45: Fragilidad Sismica de la Curvatura segun Mecanismo de Ruptura (Dafio Completo) [elaboracion propial].

Las probabilidades de dafio para sismos de gran intensidad, al menos hasta el nivel
moderado, se mantienen en valores bajos, aunque no inexistentes. Sin embargo, para
los estados de dafo extensivo y completo, dichas probabilidades se reducen
practicamente a cero, incluso ante demandas sismicas elevadas. Este comportamiento,
evaluado en términos de la curvatura de la columna, se explica porque, si bien los
espectros de aceleracion espectral en funcion del periodo difieren entre los distintos tipos
de sismos, la cantidad de eventos que superan magnitud 6 es reducida, lo que implica
que son escasos los registros capaces de generar demandas significativas. Al ingresar el
periodo estructural en los espectros correspondientes, se obtienen aceleraciones
generalmente bajas debido a la predominancia de sismos de menor magnitud. No
obstante, esta apreciacién puede variar si se considera una materialidad distinta en la

construccion de la columna, ya que las propiedades mecanicas y de degradacion pueden
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alterar la respuesta estructural. Con el uso prolongado del puente o el mal uso de este,
la probabilidad de alcanzar estados de dafio mas severos tiende a incrementarse como
consecuencia del desgaste y la degradacidon del material, lo que podria modificar estas

estimaciones con el tiempo.

4.3.2 Comparacién entre Fragilidad Elastomerica y de Curvatura.

Las Figura 46 y Figura 47 muestra la comparacion de resultados entre la fragilidad de

curvatura y la fragilidad en los apoyos para dafio leve en el puente 1.

En el caso del puente 1, para el nivel de dano leve, las probabilidades asociadas a la
curvatura de la columna resultan superiores a las obtenidas para el desplazamiento de
los apoyos elastoméricos, independientemente del tipo de mecanismo sismico
considerado. Este comportamiento se encuentra alineado con el criterio de disefo
adoptado, que prioriza la absorcion de la demanda sismica mediante deformaciones en
la columna antes que en los apoyos elastoméricos, con el fin de evitar el compromiso de
la estabilidad global del puente. Aunque ante eventos sismicos la columna pueda
presentar fallas de caracter leve, los apoyos elastoméricos cumplen la funcién de
preservar la integridad estructural. En consecuencia, frente a sismos de gran intensidad,
el dafo se reflejaria principalmente en la columna, siendo este de caracter reparable,
mientras que una falla en los apoyos elastoméricos podria conducir eventualmente al

colapso de la estructura.
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Probability of Exceedance
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Figura 46: Fragilidad Sismica de Curvatura Puente 1 (Dafio Leve) [elaboracién propial.
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Fragility Curve - Bridge #1 - Displacement - Damage Level: Slight
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Figura 47: Fragilidad Sismica de Elastomero Puente 1 (Dafio Leve) [elaboracién propia).

Los resultados correspondientes a esta comparativa se presentan en los [Anexo 7.5.1]
y [Anexo 7.5.2], donde se incluyen las graficas de desplazamiento de los apoyos
elastoméricos y de curvatura de la columna para cada puente, considerando todos los

niveles de dafo y cada mecanismo de ruptura sismica evaluado.
4.3.3 Probabilidad de Dano Leve por Puente y Tipo de Sismo sin Escalar

La Figura 48 muestra probabilidad de dafno leve por puente y tipo de sismo sin escalar.

En este escenario, las probabilidades mas altas de dafo leve se concentran en los
primeros modelos de puente, especialmente del 1 al 4. Se aprecia que los registros
corticales muestran las mayores probabilidades en la mayoria de estos casos, seguidos
por los intraplaca, mientras que los interplaca quedan generalmente en tercer lugar. Esto

es coherente con el hecho de que los puentes presentan periodos fundamentales bajos,
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y los sismos corticales tienden a concentrar mayor energia en periodos cortos, lo que

incrementa la demanda estructural.
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Figura 48: Probabilidad de Dafio Leve por Puente y Tipo de Sismo sin Escalar [elaboracion propial.

A partir del puente 5, las probabilidades disminuyen de forma marcada y tienden a ser
muy bajas para los modelos de puente de mayor numeracion. Este patrén indica que las
configuraciones geométricas asociadas a estos modelos tienen una respuesta menos
susceptible a los Sa maximos observados en los registros originales. En general, la
dominancia de los corticales en este escenario se asocia a su contenido frecuencial, que

se acopla mejor al rango dinamico de los puentes mas vulnerables.
4.3.4 Probabilidad de Daino Leve por Puente y Tipo de Sismo Escalado

La Figura 49 muestra probabilidad de dano leve por puente y tipo de sismo escalado.

Al aplicar el escalamiento de registros, se iguala el nivel de demanda en el rango de
interés, lo que redistribuye la influencia de cada tipo de sismo. Esto se refleja en que los
picos de probabilidad ya no se concentran Unicamente en los primeros puentes, sino que
se trasladan hacia modelos intermedios, como el puente 3 y en menor medida el puente

4. En este escenario, la participacion de los sismos interplaca aumenta
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significativamente, llegando a igualar o incluso superar a los corticales en ciertos

modelos, lo que no ocurria en el analisis sin escalar.

Probability per Scaled Bridge (Slight)
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Figura 49: Probabilidad de Dafio Leve por Puente y Tipo de Sismo Escalado [elaboracion propial.

Este cambio se debe a que, al escalar los registros, las diferencias de amplitud original
entre mecanismos de ruptura se reducen, resaltando las vulnerabilidades geométricas de
cada puente de forma mas equilibrada. Asi, puentes que en el escenario sin escalar
tenian bajas probabilidades de dafio leve, ahora muestran valores mas altos debido a
que la energia de los registros ha sido ajustada para que incida de manera similar en su

periodo fundamental.

Las figuras comparan la probabilidad de dafio leve para los distintos puentes analizados
bajo tres tipos de registros sismicos cortical, intraplaca e interplaca, considerando dos
escenarios: con datos escalados y sin escalar. En el eje horizontal se representan los
doce modelos de puente, mientras que el eje vertical indica la probabilidad de que, al
alcanzarse un valor objetivo de pseudoaceleracién espectral (Sa), se produzca dafio leve.
Dicho valor objetivo corresponde al Sa maximo registrado para cada tipo de sismo:
3,1486 g para cortical, 3,0577 g para intraplaca y 2,8211 g para interplaca.

Aunque los valores de Sa objetivo son elevados, esto se asocia a que los puentes

analizados presentan periodos fundamentales bajos. En los espectros de respuesta, las
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pseudoaceleraciones tienden a ser mayores en periodos reducidos, por lo que, incluso
con valores altos de Sa, no necesariamente se traduce en dafo significativo. En este

caso, el analisis se centra exclusivamente en la probabilidad de dafio leve.

Los resultados correspondientes a los distintos niveles de dafio se encuentran en el
[Anexo 7.7.1].

5 CONCLUSIONES

En esta investigacion se evalu6 la fragilidad sismica de puentes tipo monopila sometidos
a un total de 646 analisis sismicos, considerando registros corticales, interplaca e
intraplaca, con la inversion de las componentes X e Y para ampliar la representatividad
de los datos. Para ello, se realizé un estudio numérico en el que se variaron parametros
geométricos como el diametro de las columnas, la longitud y la altura de las pilas. Los
modelos numéricos desarrollados en OpenSees fueron sometidos a analisis tiempo-

historia, y posteriormente se estimo la fragilidad sismica utilizando la metodologia Cloud.

Entre los principales hallazgos, se observé que la fragilidad sismica varia segun el
mecanismo de ruptura sismico. En particular, para sismos de baja intensidad los registros
sismicos corticales presentaron una mayor probabilidad de ocasionar dafios en
comparacion con los otros tipos de sismos, especialmente en escenarios de baja a
moderada intensidad. Los modelos numéricos, calibrados a partir de estudios previos
como el de Kevin Mackie, permitieron reproducir resultados consistentes y validar la

metodologia empleada.

La respuesta sismica de los puentes mostré que, en todos los casos, la ductilidad de
curvatura de la columna fue el parametro de demanda de ingenieria dominante,
superando las deformaciones en los apoyos elastoméricos. Esto confirma que el disefio
estructural prioriza la absorcion de energia mediante la deformacién de la columna, tal
como se esperaba. Sin embargo, se registraron pequefias deformaciones en los
elastdmeros, lo que indica que ambos componentes contribuyen a la respuesta global del

sistema.

Se evidencia que, sin escalar los registros, los sismos corticales predominan como el

principal mecanismo asociado a dafio leve, especialmente en los puentes con menor
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numeracion, debido a la coincidencia entre su alto contenido de energia en periodos
cortos y el bajo periodo fundamental de estas estructuras. Tras el escalamiento, la
influencia de los distintos tipos de sismo se redistribuye, incrementando la participacién
de eventos interplaca e intraplaca y desplazando las mayores probabilidades hacia

modelos intermedios.

Por otra parte, los resultados obtenidos son relevantes para el disefio basado en
desempefio, ya que permiten evaluar la vulnerabilidad de los puentes ante diferentes
tipos de sismos, cada uno asociado a distintos periodos de retorno. Esto facilita la
optimizacion del disefio para mejorar la resiliencia estructural frente a diversas demandas

sismicas.

Este trabajo presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
resultados. En primer lugar, no se exploraron variaciones en la relacion L/H (luz/altura)
de las pilas, lo que habria permitido evaluar el comportamiento de estructuras mas
esbeltas y su sensibilidad a diferentes demandas sismicas. Ademas, el estudio se centrd
exclusivamente en puentes monopila tipo cajon, una tipologia poco comun, pero
considerada una alternativa de disefio. Si bien esta configuracién proporciona resultados
valiosos, futuros analisis podrian incluir otras geometrias, como puentes con multiples

vanos o diferentes sistemas de apoyo, para ampliar la aplicabilidad de los hallazgos.

Otra limitacién importante fue el marco normativo, que restringio la posibilidad de reducir
el diametro de las pilas o explorar configuraciones geométricas mas arriesgadas.
Asimismo, el estudio se enfocd en un solo tipo de suelo (arena), lo que impidié evaluar
como diferentes condiciones geotécnicas (como arcillas o suelos mixtos) afectan la
interaccién suelo-estructura. Finalmente, no se consideraron registros sismicos de otras
regiones con mecanismos de ruptura distintos a los tipicos de Chile, ni se analizaron en
profundidad componentes criticos como las llaves de corte, que pueden influir

significativamente en la respuesta sismica global.

Para profundizar en la comprension del comportamiento sismico de puentes monopila,
se recomienda extender esta investigacion en varias direcciones. Un area clave es la
evaluacion de la resiliencia sismica, integrando no solo la capacidad estructural de resistir

sismos, sino también el tiempo y costo asociados a la recuperacién funcional después de
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un evento extremo. Esto podria complementarse con un analisis de costo del ciclo de
vida, que permita comparar diferentes estrategias de disefio en términos econdémicos y
de durabilidad.

Otra linea de investigacion prometedora es el uso de métodos alternativos de
escalamiento sismico, como el enfoque de espectro objetivo o técnicas de ajuste
espectral, para mejorar la representatividad de los registros utilizados. Ademas, seria
valioso realizar analisis probabilistico de la amenaza sismica, que permita caracterizar
con mayor precision los periodos de retorno asociados a diferentes mecanismos de

ruptura y su impacto en el disefio basado en desemperio.

Futuros estudios podrian explorar el desempeiio de los puentes bajo distintas
condiciones geotécnicas, como suelos blandos o estratificados, asi como configuraciones
estructurales alternativas, incluyendo sistemas de aislamiento sismico o refuerzos
innovadores. Estos avances contribuirian a optimizar el disefio de puentes en zonas

sismicas, mejorando su seguridad y capacidad de recuperacion ante eventos extremos.
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7 ANEXOS
7.1 Script de Modelacion Numérica
'pip install openseespy

'pip install opsvis
'pip install opseestools

import openseespy.opensees as ops

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import opsvis as opsv
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import pandas as pd

import warnings

import os

import math

import shutil

import zipfile

import gc

from shutil import make archive

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.animation as anim2
from IPython.display import Video
from matplotlib import patches

from matplotlib.lines import Line2D

warnings.filterwarnings ('ignore')

ops.wipe ()

0.001 * m
0.01 * m
N = kg * m / s**2
kgf = 9.81 * N
tonf = 1000 * kgf
ton = 1000 * kg
=N / m**2
MPa = 10**6 * Pa
inch = 2.54 * cm
ft = 12 * inch
ksi 6894757.2932 * Pa
kip ksi * inch**2
psi 6894.76 * Pa
.81 * m / s**2

def generate bridge(skew, L, fy, fc, rho s, wt, rhos trans, deck, abut,
Dcol, Ht, k11, ktt, kvv, klcc, ktcc, kvcc):
9.81 * (m / s**2)
= math.pi

gamma = 23562.97 * (N / m**3)

gamma2 = 77108.5 * (N / m**3)

gammal3 = 23544 * (N / m**3)

poisson = 0.2

subspans = 5.0

deck depth = 1.5 * m




deck width = 36.0 * ft
cover = 2 * inch
cracked factor = 0.50
torsion factor = 0.25
trans bar = 0.01905 * m

print ("gamma:", gamma)

"

print ("gammaZ:", gammaZ2)

print ("deck depth:", deck depth)

(
(
print ("gamma3:", gamma3)
(
("deck width:", deck width)

print

deck depth

rho s * pi / 4.0 * Dcol**2

L / subspans

Ht * 1.75

Hp / 6.0
print "Ds:", Ds)
print ("Dcol:", Dcol)
print ("Ht (Pila no Enterrada) :
WldgW, Ia)
"Hp (Pila Enterrada):",
"dh:", dh)

print

print

(
(
(
print ("As:", As)
(
(
(

print

skew = skew * pi / 180.0
if deck > 1:
deck = 0

ops.model ('Basic', '-ndm', 3, '-ndf',

4700 * math.sqgrt (fc / MPa) * MPa
5.0227 * (m**2)
1.728 * (m**4) * cracked factor

46.9547 * (m**4) * cracked factor

5.5367 * (m**4) * torsion factor
E/ (2.0 * (1.0 + poisson))
G * J

:", E / 10**6)
"A "

print ("E
(
printC
(
("

print
print ("

print ("J:"

6)




print ("G:", G)
print ("GJ:", GJ)

Jc = pi * (Dcol)**4 / 32.0
GJdc = G * Jc

print ("Jc:", Jc)
print ("GJdc:", GJc)

DL = (gamma * A * 1i + gamma * A * 1i * wt) + (gamma2 * ((6.12 + 7.2)
* inch**2) * 1i + gammaz2 * ((6.12 + 7.2) * inch**2) * 1i * wt)

ml DL g

m2 ml 2.0

mR = ml 1id=%2 / 12.0

mQ m2 (11 / 2.0)**2 / 12.0

mX ml * (deck width)**2 / 12.0

mY m2 * (deck width)**2 / 12.0

mc np.pi * Dcol**2 / 4.0 * gamma / g * Ht / 4.0
mm mc * 2.0

m3 mc + m2

mp np.pi * Dcol**2 / 4.0 * gamma / g * dh
mL ml / 1i

print ("1li:
print ("DL:
print ("ml:
print ("m2:
print ("m

print ("mQ:

print ("mY:
print ("mc:
print ("
print ("m
print ("mp:

(
(
(
(
(
(
print ("mX:
(
(
(
(
(
(

print ("mL:

ops.node (1, '-mass', mc, mc, mc, 0, 0, O)

if deck
ops . 0 "-mass", m2, m2, m2, mY, mQ, mQ)
ops . i . Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX,
ops . i . Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX,
ops . i . Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX,

ops . i . Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX,




ops. "-mass", m3, m3, m3, mX, mR, mR)
ops. i . 0, Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX, mR, mR)
ops . i . 0, Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX, mR, mR)
ops. i . 0, Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX, mR, mR)
ops . i . 0, Ht, "-mass", ml, ml, ml, mX, mR, mR)
ops . . 0, Ht, "-mass", m2, m2, m2, mY, mQ, mQ)

ops.node '-mass', mp, mp, mp, 0, 0, 0)

ops.node , 1.0 * dh, '-mass', mp, mp, mp,

ops.node (24, .0 * dh, '-mass', mp, mp, mp,

ops.node (26, .0 * dh, '-mass', mp, mp, mp,

ops.node (28, .0 * dh, '-mass', mp, mp, mp,

ops.node (30, .0 * dh, '-mass', mp, mp, mp,

aaaa —Hp
bbbb -Hp + 5.0 * dh

print ("aaaa:", aaaa)
print ("bbbb:", bbbb)

wl deck width / 4.0
w2 wl * 2.0

yl wl * math.cos (skew
y2 w2 * math.cos (skew
x1 wl * math.sin (skew

X2 w2 * math.sin (skew

( )
( )
( )
( )

print ("wl:
print ("w2:
"yl:
"y2:
print ("x1:

print
print

(
(
(
(
(
(

print ("x2:

if abut ==

L, 0, Ht)

0, 0, Ht)

X2, y2, Ht)
-x2, -y2, Ht)
ops.node x1, yl, Ht)

ops.node (90,
(40,
(42
(44,
(45,

ops.node (46, x2, y2, Ht)
()
(48,
(50,
(52
(54,

ops.node
ops.node
ops.node

-x1, -yl, Ht)

-x2, -y2, Ht)

L *» 2.0, 0, Ht)

L *» 2.0 + x2, y2, Ht)
L % 2,0 = %2, =y2, Ht)

ops.node
ops.node
ops.node
ops.node
ops.node




ops.node
ops.node
ops.node

(55
(56
(57,
ops.node (58,
ops.node (41
ops.node (43
ops.node (51

(53,

ops.node
ops.node
ops.node

ops.node

(60
(62,
(64
ops.node (66,
ops.node (68,
ops.node (70
ops.node (72
ops.fix (20, 1, 1

if abut ==

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

ops.fix

~
~
~
~
~

I = T T S S

~

I = T T S S

~

R N T e e e e

~

N T e e e

~

I = T T S S

~

I = T T S S

(40,
(45,
(46
(47,
(48
ops.fix (50,
(55
(56,
(57,
(58

ops.fix

ops.fix
ops.fix
ops.fix

(60,
(62
(64
ops.fix (66,
ops.fix (68,
ops.fix (70
ops.fix (72,

.005

.003

epsu .01

fl = / 2.0 * rhos trans * fy

dcs = Dcol - 2.0 * cover - (trans bar)
rho cc = As / (math.pi / 4.0 * dcs**2)

epss

0
eps0 0
0
0




spacing = math.pi * (trans bar)**2 / rhos trans / dcs
= (1.0 - (spacing - trans bar) / 2.0 / dcs) / (1.0 - rho cc)
fcc = * (=1.254 + 2.254 * math.sgqrt (1.0 + 7.94 * ke * f1 / fc) -
* ke * £f1 / fc)
if fcc > 2.23 * fc:
fcc = 2.23 * fc

epsc = epsO * (1.0 + 5.0 * (fcc / fc - 1.0))
ecr E / (E - fcc / epsc)
fcu fcc * epsu / epsc * ecr / (ecr - 1.0 + (epsu / epsc)**ecr)

(" ', £1)

("dcs:", dcs)

(VEeg", fe / 10%%6)

("fcc:", fcc / 10**6)

("fcu:", fcu / 10**6)
print('epsc , €psc)

(

(

(

(

print
print
print
print
print
print ("epsu:", epsu)
print ("rho cc:", rho_cc)
"spac1ng , sSpacing)
"ke: ke)

print

print

ops.uniaxialMaterial ('Concrete04', 902, -fc, -0.006, -0.006, E, 3.549

* MPa, 0.00012, 0.5)

0,

ops.uniaxialMaterial ('Concrete04', 900, 1.3 * -fc, -0.004, -0.015, E,
* 3.549 * MPa, 1.3 * 0.00012, 0.5)

Ef = 29000.0 * ksi

Ehf = Ef * 0.015

E modificado = Ef - Ehf

epsY modificado = fy / E modificado

print ("Ehf:", Ehf)
print ("E modificado:", E modificado / 10**6)
print ("epsY modificado:", epsY modificado)

18.0
= 0.925
= 0.15
Paramss = [RO, cR1l, cR2]
sigInit = 0.0
p00 = 0.01
ops.uniaxialMaterial ('Steel02', 901, fy, E modificado, b00, *Paramss,

1, 0, 1)




ops.uniaxialMaterial ("ElasticPP",

ops.uniaxialMaterial ("Parallel",

(k11 / 2) ~*
(ktt / 1) *
(kvv / 2) *
klcc *
ktcc *
kvcc *

if abut
k1l =
kt
kv
klc
ktc
kvc

(kgf / m)
(kgf / m)
(kgf / m)
(kgf / m)
(kgf / m)
(kgf / m)
ops.
'Parallel’,

'Elastic’',

ops.uniaxialMaterial

ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial

ops.uniaxialMaterial ('Parallel',
ops
'Parallel’,

'Elastic’',

ops.uniaxialMaterial

ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial

uniaxialMaterial

(
(
(
(
(
.uniaxialMaterial (
(
(
(
(

ops. 'Parallel’,
fy22 =
E22
b22
K12 =

30.78 * ton
(8.691 * 10**8) *
0.00098868
(1.112 * 10**10) *
K22 = K12 * 0.02
sigy2 = 5.0 * mm
gap3 = 2 * inch
alphall = 0.11
koll = 5894000
n22 =1
gamma33 = 0.9
beta33 = 0.1
A0o33 = 0.35
deltaA33 = 0
deltaNu33 = 0
deltaEta33 = 0
0.16 * m
0.16 * m
0.0

(N / m)

(N / m)

epsyP33
epsyN33
epsy033

ops.uniaxialMaterial ('ElasticPP',

epsy033)

ops.uniaxialMaterial ('ImpactMaterial',

ops.uniaxialMaterial ('SteelO1l',

41,

uniaxialMaterial ('ElasticPPGap',

42,

43,
'ElasticPPGap'’,
'ElasticPPGap’,

44,

'ElasticPPGap’,

400,
402,
'ElasticPPGap’,
401,

507,

31,

505,

10 *
31)

32,
32)

kv)

34,
35,
34)
101,
101)
kvec)
102,
102)

506,
fy22,

klc,

ktc,

ktcc,

(kip / inch),

k1,

kt,
kt,

K12,
E22,

=lklle,

ktc,

epsyP33,

K22,
b22)

2)

0)

0)

epsyN33,

-sigy2,

—-gap3)




ops.uniaxialMaterial ('Parallel', 508, 505, 507)
ops.uniaxialMaterial ('Parallel', 509, 505, 506, 507)

qult00 = 56000000 * N
Z501 = 0.2 * m
suction = 0.05

c00 = 0.0
ops.uniaxialMaterial

('"QzSimplel', 600, 2, qult00, Z501, suction, c00)
('QzSimplel', 60, qult00, Z501, suction,
('QzSimplel', 61, qult00, Z501, suction,
ops.uniaxialMaterial ('QzSimplel', 62, qult00, Z501, suction,
(
(
(

ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial ('QzSimplel’', 63, qult00, Z501, suction,
'QzSimplel', 64, qult00, Z501, suction,
'QzSimplel', 65, qult00, Z501, suction,

ops.uniaxialMaterial
ops.uniaxialMaterial

ops.geomTransf ('PDelta', 1, 1,
ops.geomTransf ('Linear', 2,

rebar = 11.0

if rebar == 18.0:
do = 2.257

elif rebar == 14.0:
do = 1.693

elif rebar == 11.0:
do = 1.375

elif rebar == 10.0:
do = 1.270

elif rebar == 9.0:
do = 1.

else:
db = rebar / 8.0

barArea 3.141592653589793 * ((db*inch)**2) / 4.0
numBars int (math.ceil (As / barArea))
nfCoreT 12
nfCoreR 8
nfCoverT = 12
nfCoverR = 2
= Dcol / 2.0
= ro - cover - ((db*inch) / 2.0) - (trans bar)
total conc fibers = nfCoreT * nfCoreR + nfCoverT * nfCoverR

print ("rebar:", rebar)
print ("barArea:", barArea)

print ("numBars:", numBars)




print ("nfCoreT:", nfCoreT)
print ("nfCoreR:", nfCoreR)

print ("nfCoverT:", nfCoverT)

" "

ro:", ro)

" J "

ri:", ri)

print
print

(
(
(
print ("nfCoverR:", nfCoverR)
(
(
(

print ("total conc fibers:", total conc fibers)

sec_tag = 10000
fib sec 1 = [['section', 'Fiber', sec tag, '-torsion', 900],
['"patch', 'circ', 900, nfCoreT, nfCoreR, *[0,0], *[0,ri],
*[0,36011,
['"patch', 'circ', 902, nfCoverT, nfCoverR, *[0,0],
*[ri,ro], *[0,360]11,
['layer', 'circ', 901, 36, barArea, 0., 0., ri, 0.,
360.]]
opsv.fib sec list to cmds (fib sec 1)

fib sec 2 = [['section', 'Fiber', sec tag, '-GJ', GJc],
['"patch', 'circ', 2, nfCoreT, nfCoreR, *[0,0], *[0,ril],
*[0,360]11,
['"patch', 'circ', 3, nfCoverT, nfCoverR, *[0,0],
“ed,e0], *[0,360]1,
['layer', 'circ', 4, 36, barArea, 0., 0., ri, 0., 360.]]
matcolor = ['r', 'lightgrey', 'gold', 'w', 'w', 'w']
opsv.plot fiber section(fib sec 2, matcolor=matcolor)
plt.axis('equal')
plt.show ()

900000.0 * ksi
900000.0 * (inch**2)
900000000.0 * (inch**4)
900000000.0 * (inch**4)
= 900000.0 * ksi
= 10
= 5

.beamIntegration ('Legendre', 717, sec_tag, nPp)
.element ('dispBeamColumn', 1, 1, 90, 1, 717)
.element ('dispBeamColumn', 20, 20, 22, , 117
'dispBeamColumn', 22, 22, 24, 1, 717

)

.element )
'dispBeamColumn', 24, 24, 26, 1, 717)
)

)

.element
.element ('dispBeamColumn', 26, 26, 28, 717
'dispBeamColumn', 28, 28, 30, 717

'dispBeamColumn', 30, 30, 1, 1, 717)

.element
.element

(
(
(
(
(
(




if deck

ops.element ("elasticBeamColumn",

ops.element ("elasticBeamColumn",

)

ops.element ("elasticBeamColumn",

)

ops.element ("elasticBeamColumn",

ops.element ("elasticBeamColumn",

)

ops.element ("elasticBeamColumn",

ops.element ("elasticBeamColumn",

(
(
(
(
(
(
(
(

ops.element ("elasticBeamColumn",

ops.element ("elasticBeamColumn",
ops.element ("elasticBeamColumn",

if abut == 1:
ops.element ('elasticBeamColumn' Ai, Ei, Gi,
2)

ops.element ('elasticBeamColumn' Ai, Ei,
ops.element ('elasticBeamColumn' 3, 43, Ai, Ei, Gi,
ops.element ('elasticBeamColumn' 43, 44, Ai,
ops.element ('elasticBeamColumn' 13, 51, Ad,
ops.element ('elasticBeamColumn' 51, 52, Ai,
ops.element ('elasticBeamColumn' 13, 53, Ai,

ops.element ('elasticBeamColumn' 53, 54, Ai,
2)
.element ('zeroLength', 40, 46, 42, '-mat', 42, 43, '-dir
zeroLength', 4000, 46, 42, '-mat', 506,

.element ('
'zeroLength', 41, 48, 44, '-mat', 42, 43,

(
(
.element (
.element ('zeroLength', 4001, 48, 44, '-mat', 506,
.element ('zerolLength' 42, 52, 56, '-mat', 42, 43, '-dir',
.element ('zeroLength', 4002, 52, 56, '-mat', 506, '-dir',
.element ('zerolLength' 43, 54, 58, '-mat', 42, 43, '-dir',
.element ('zeroLength', 4003, 54, 58, '-mat', 506, '-dir',
('zeroLength', 44, 3, 40, '-mat', 44, '-dir', 2)
('zeroLength' 45, 45, 41, '-mat', 41, 41, '-dir',
('zeroLength', 46, 47, 43, '-mat', 41, 41, '-dir',
('zeroLength', 47, 13, 50, '-mat', 44, '-dir', 2)

.element
.element
.element
.element




ops.element

ops.element
ops.element

1, 2, 4,
ops.element
2, 4, 5)

(
(
(
S)
(

ops.element ('

2, 4, 5)

ops.element ('

2, 4, 5)

ops.element ('

2, 4, 5)
ops.element ('
2, 4, 5)
ops.element ('
2, 4, 5)
ops.element ('

.element ('
.element ('

col load

ops.timeSeries ('

'zeroLength'
'zeroLength'

'zeroLength'

'zeroLength'

zeroLength'

zeroLength'

zeroLength'

zeroLength'

zeroLength'

zeroLength'

zeroLength',
zeroLength',
.equalDOF (8,

90, 4, 5

Ht * gamma *

Linear'

48,
49,
60,

51,
53,
1,

62, 30,

64, 28,

66, 26,

68, 24,

70, 22,

72, 20,

801, 8,
802,
803,
; 6)
(np.pi /
1)

8,
8,

if deck

== 0:

ops.pattern ('

ops.load (1l
.load
load

ops

ops. 0

Plain'

.0,

4

4

1, 1,

’ _DLI

55,

57,

60,

62,

64,

66,

68,

70,

72,

90,

90,
90,

4.0)

4

load
load
ops.load

ops.
ops.

ops
.load
load

ops
ops.

r

4

r

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0

0
4, 0
5, 0.
&, 0.
7, O
8, O
9, @©

» —DL, 0.0,
» —DL,
» —DL,
» —DL,
-DL,
» —DL,

'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat’',
'-mat',

'-mat',

'-mat’',

'-mat',

* (Dcol

-fact',

, —col load, O.
, -DL / 2.0, O.

0,

41,
41,
600,
60,
61,
62,
63,

64,

65,

41,
41,

600,

60,

61,

62,

63,

64,

65,

505,

507,

-di

-di

60,

61,

62,

63,

64,

65,

40

—-dir'

600,

r '

r '

60,

61,

62,

63,

64,

65,

2,

2)

|l

—-dir'

1,
1,

600,

)

)

|l

-dir

-dir

-dir

-dir

|l

4

4

4

load
load
load(l3,
print ("col load",

(3
(
(
(
(

.load (
( ’
(1 0

ops . (1 20, =D,

ops . (1 .0,

.0,

_load)

0
0
0
0

ops.

run gravity (steps=10) :
ops.initialize ()

ops.constraints ('Transformation')
'RCM")
ops.system ('BandGeneral')

.test ('

ops.numberer (

ops NormDispIncr', 1.0e-6,




ops.algorithm('Newton')

ops.integrator ('LoadControl', 1/steps)
ops.analysis ('Static')

ops.analyze (steps)

print ("Gravity analysis Done!™")

reset analysis():
ops.setTime (0.0)
ops.loadConst ()
ops.remove ('recorders')
ops.wipeAnalysis ()

generate bridge (skew=0, L=12*m, fy=464*MPa, fc=35*MPa, rho s=0.035,
wt=0.5, rhos trans=0.007, deck=0, abut=1, Dcol=1.5*m, Ht=4.8*m,
k11=6936000, ktt=6936000, kvv=46240000, klcc=5894000*30, ktcc=5894000*30,
kvcc=79780000*30)

opsv.plot model (fig wi he=(25., 20), az el=(-50,40), fig lbrt=(0,0,1,1),

axis off=0, local axes=False)

num modes = 10
eigenvalues = ops.eigen (num modes)
for i in range (num modes) :
print (f"EIGEN{i+1}:", eigenvalues([i])

Tmodes = []
for i in range (num modes) :
mode = i + 1
omega n = np.sqgrt (eigenvalues[i])

period n = 2 * np.pi / omega n

Tmodes .append (period n)
print (£"MOODO={mode} OMEGA={omega n} (rad/s) PERIODO={period n} (s)")

fmt undefo = {'color': 'green', 'linestyle': (0, (0.7, 1.5)), 'linewidth':
1.5, 'marker': '', 'markersize': 1}
for i in range (num modes) :
opsv.plot mode shape(i + 1, endDispFlag=0, fig wi he=(25., 20),
fmt undefo=fmt undefo, node supports=False, az el=(-50,40))
plt.title(f"Modo {i+1l}: T = {Tmodes[i]:.4f} seg")

for ele tag in ops.getEleTags() :
ele nodes = ops.eleNodes (ele tag)
print (f"Elemento {ele tag}: nodos {ele nodes}")




7.2 Modelacion Numérica OpenSees
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Puente 11 Puente 12

7.3 Respuesta Sismica sin Escalar

Curvature vs 5; [g] [Bridge 1] (80 Crustal Earthquakes) Relative Displacement vs 5, [g] [Bridge 1] (80 Crustal Earthquakes)
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 1] (258 Intraplate Earthquakes)

Relative Displacement vs S, [g] [Bridge 1] (258 Intraplate Earthquakes)
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Curvature [rad]
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 7] (B0 Crustal Earthquakes)

Relative Displacement vs 5, [g] [Bridge 7] (80 Crustal Earthquakes)
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 9] (258 Intraplate Earthquakes)

Relative Displacement vs 5, [g] [Bridge 9] (258 Intraplate Earthquakes)
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Curvature vs S, [g] [Bridge 11] (80 Crustal Earthquakes) . _Relative Displacement vs S, [g] [Bridge 11] (80 Crustal Earthquakes)
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 12] (308 Interplate Earthquakes)

Relative Displacement vs 5, [g] [Bridge 12] (308 Interplate Earthquakes)
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 11] (80 Scaled Crustal Earthquakes)

Relative Displacement vs 5. [g] [Bridge 11] (80 Scaled Crustal Earthquakes)
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Curvature vs 5, [g] [Bridge 12] (308 Scaled Interplate Earthquakes)

Relative Displacement vs 5, [g] [Bridge 12] (308 Scaled Interplate Earthquakes)
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7.5 Fragilidad Sismica

7.5.1 Fragilidad Sismica sin Escalar

Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Slight Fragility Curve - Bridge #1 - Displacement - Damage Level: Slight
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Complete Fragility Curve - Bridge #1 - Displacement - Damage Level: Complete
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of Exceedance

Fragility Curve - Bridge #2 - Curvature - Damage Level: Extensive

Fragility Curve - Bridge #2 - Displacement - Damage Level: Extensive
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Fragility Curve - Bridge #3 - Curvature - Damage Level: Moderate

Fragility Curve - Bridge #3 - Displacement - Damage Level: Moderate
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Fragility Curve - Bridge #4 - Curvature - Damage Level: Slight Fragility Curve - Bridge #4 - Displacement - Damage Level: Slight
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Fragility Curve - Bridge #4 - Curvature - Damage Level: Extensive Fragility Curve - Bridge #4 - Displacement - Damage Level: Extensive
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Fragility Curve - Bridge #5 - Curvature - Damage Level: Moderate

Fragility Curve - Bridge #5 - Displacement - Damage Level: Moderate
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Fragility Curve - Bridge #6 - Curvature - Damage Level: Slight

Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Slight

1.0 —— Fragility Curve - Inter Slab
Curve - Intra Slab
— Fragility Curve - Crustal
0.8 4 0.8 1
o o
=1 =1
c c
5 %
8 061 T 06
o o
g g
% =
[} [}
5 5
z z
3 044 3 0.4
° ©
a a
e e
a a
0.2 4 0.2
—— Fragility Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab
0.0 —— Fragility Curve - Crustal 0.0+
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
sa [g] Sa[g]
Fragility Curve - Bridge #6 - Curvature - Damage Level: Moderate Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Moderate
1.0 —— Fragility Curve - Inter Slab
Curve - Intra Slab
0.6 + — Fragility Curve - Crustal
0.8
0.5 1
o o
g g
g £
= =
2 0.6 T 04
o o
g g
X %
i} i
s s
z 2 037
5 0.4 5
® °
o o
e e
o % 024
0.2
0.1
—— Fragility Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab
0.0 —— Fragility Curve - Crustal 0.04
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Sa [g9] Sa [g]
Fragility Curve - Bridge #6 - Curvature - Damage Level: Extensive Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Extensive
0.7 §
1.0 4 —— Fragility Curve - Inter Slab
Curve - Intra Slab
Curve - Crustal
0.8
0.5+
o o
g g
g g
& T
T 0.6 T 0.4
@ @
] 1
X X
fin} fin}
‘s ‘s
Z Z 034
5 0.4 5
® °
8 8
2 2
& & 024
0.2
0.1+
—— Fragility Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab
0.0 —— Fragility Curve - Crustal 0.0+
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

141




Fragility Curve - Bridge #6 - Curvature - Damage Level: Complete

Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Complete
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Fragility Curve - Bridge #7 - Curvature - Damage

Level: Extensive

Fragility Curve - Bridge #7 - Displacement - Damage Level: Extensive
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Fragility Curve - Bridge #8 - Curvature - Damage Level: Moderate

Fragility Curve - Bridge #8 - Displacement - Damage Level: Moderate
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Fragility Curve - Bridge #9 - Curvature - Damage Level: Slight

Fragility Curve - Bridge #9 - Displacement - Damage Level: Slight
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Fragility Curve - Bridge #9 - Curvature - Damage Level: Complete

Fragility Curve - Bridge #9 - Displacement - Damage Level: Complete
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Fragility Curve - Bridge #10 - Curvature - Damage Level: Extensive Fragility Curve - Bridge #10 - Displacement - Damage Level: Extensive
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Fragility Curve - Bridge #11 - Curvature - Damage Level: Moderate

Fragility Curve - Bridge #11 - Displacement - Damage Level: Moderate
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Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Slight

Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Slight
T

T T
1.0 —— Fragility Curve - Inter Slab | 'y Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab y Curve - Intra Slab
— Fragility Curve - Crustal y Curve - Crustal
0.8
o o
=1 =1
5 5
© °
] ]
= ]
[} [}
5 5
£ £
504 H
a a
e e
a a
0.2
0.0
0 50 60
sa [g] sa[g]
Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Moderate Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Moderate
T T
1.0 4 — Fragility Curve - Inter Slab —— Fragility Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab 'y Curve - Intra Slab
— Fragility Curve - Crustal 0sd Fragility Curve - Crustal
0.8
0.4
o o
g g
5 5
° °
g% g
X ¥ o3
s s
Z
5 04
2 0.2
o
0.2 01
0.0 0.0
0 80 0 10
Sa [g9] Sa [g]
Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Extensive Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Extensive
T T T
1.0 { — Fragility Curve - Inter Slab ‘ ity Curve - Inter Slab
—— Fragility Curve - Intra Slab y Curve - Intra Slab
—— Fragility Curve - Crustal 041 y Curve - Crustal
0.8
Y g o3
5 5
B 06 =
g g
& i
‘s ‘s
z z oz
8 8
2 2
& £
02 0.1 —
0.0 0.0 ‘
0 0 20 40 60 80 100

Sa [g]

149




Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Complete Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Complete
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Fragility Curve - Bridge #1 - Curvature - Damage Level: Extensive (Scaled) Fragility Curve - Bridge #1 - Displacement - Damage Level: Extensive (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #2 - Curvature - Damage Level: Moderate (Scaled) Fragility Curve - Bridge #2 - Displacement - Damage Level: Moderate (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #3 - Curvature - Damage Level: Slight (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #3 - Displacement - Damage Level: Slight (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #3 - Curvature - Damage Level: Complete (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #3 - Displacement - Damage Level: Complete (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #4 - Curvature - Damage Level: Extensive (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #4 - Displacement - Damage Level: Extensive (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #5 - Curvature - Damage Level: Moderate (Scaled)
T

Fragility Curve - Bridge #5 - Displacement - Damage Level: Moderate (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #6 - Curvat

ure - Damage Level: Slight (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Slight (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #6 - Curvature - Damage Level: Complete (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #6 - Displacement - Damage Level: Complete (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #7 - Curvature - Damage Level: Extensive (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #7 - Displacement - Damage Level: Extensive (Scaled
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Fragility Curve - Bridge #8 - Curvature - Damage Level: Moderate (Scaled) Fragility Curve - Bridge #8 - Displacement - Damage Level: Moderate (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #9 - Curvature - Damage Level: Slight (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #9 - Displacement - Damage Level: Slight (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #9 - Curvature - Damage Level: Complete (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #9 - Displacement - Damage Level: Complete (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #10 - Curvature - Damage Level: Extensive (Scaled) Fragility Curve - Bridge #10 - Displacement - Damage Level: Extensive (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #11 - Curvature - Damage Level: Moderate (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #11 - Displacement - Damage Level: Moderate (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Slight (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Slight (Scaled)
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Fragility Curve - Bridge #12 - Curvature - Damage Level: Complete (Scaled)

Fragility Curve - Bridge #12 - Displacement - Damage Level: Complete (Scaled)
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7.6 Fragilidad del Sistema Combinada
.
7.6.1 Fragilidad Combinada sin Escalar
[Bridge 1] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes} Damage Level: Slight [Bridge 2] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight
Systemn 68% CI System 68% CI
LU o system Lower Bound (psa) 10 System Lower Baund (p50)
System Upper Bound (pS¢) System Upper Bound (p50)
—- Systam Midle Line (350 fug) System Wi Line 950 rg)
Curvature Fragilty (p50) Curvature Fragiity (ps0)
Curvaturs 6% I Curvature 6% C1
— Displacement Fragility (p30) — Displacement Fragility (ps0)
L Displacement 8% CI L Displacement 68% CI
s Sos
% k)
goa
0z 0z
00 an
5 H i 4 @ i3 ) I B H b i a o B
sa[g) salg)
[Bridge 3] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight [Bridge 4] Combined System Fragility {Crustal Earthgquakes) Damage Level: Slight
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[Bridge 5] Combined System Fragiltty (Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight

[Bridge &] Combined System Fragility {Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight

System 6% I System 8% CI
L0 - system Lower Gound {p5ol e System Lower Baund (250}
—— System Upper Bound (p56) — System Upper Bound (950)
—-= system Midale Line (p50 fvg) —+- system Midle Line (S0 fwg)
Curvature Fragilty (950) Curvature Fragilty (930}
Curvature 68%C1 Curvature 6% C1
— Dispiacament Fragity (ps0) — Displacement Fragilty (pS0)
on Displacement 6% CI a8 bisplacement 6% C1
Eos Eoe
5 =
F z
gos
0z 02
0o an
o0 s 50 s 100 s e s 200 s B 5o s 100 125 150 175 260
salg) salal
[Bridge 7] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight [Bridge 8] Combined System Fragility (Crustal Earthguakes) Damage Level: Slight
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[Bridge 8] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Slight [Bridge 10] Combined System Fragility {Crustal Earthquakes) Damage Level; Slight
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Slight

[Bridge 12] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes} Damage Level: Slight
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[Bridge 1] Cambined System Fragility (Crustal Damage Level: Maderate [Bridge 2] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Maderate
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[Bridge 3] Cambined System Fragility (Crustal Damage Level: Maderate [Bridge 4] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Maderate
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[Bridge 5] Combined System Fragility {Crustal

Damage Level: Moderate

[Bridge 6] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Moderate

o System 6% CI System 8% Gl
~== System Lower Bound {p50} e System Lower Baund (30}
—— System Upper Bound (pS56) — System Upper Bound (9501 b
—-= system Midale Line (p50 fvg) - —+- system Midle Line (S0 fwg) -
Curvature Fragility (250) T Curvature Fragiity [p30) .
Curvature 68%C1 Curvature 6% C1
— Dispiacament Fragity [ps0) — Displacement Fragilty (p50)
o8 Displacement 6% CI o8 bisplacement 6% €1 g
g os £ae
5 =
F z
Fos /
0z 02
0o an —
o s o 1 70 25 n [ H ) B3 £ B3 E)
salg) salal
[Bridge 7] Cambined System Fragility (Crustal Damage Level: Maderate [Bridge 8] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Maderate
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[Bridge 9] Cambined System Fragility (Crustal Damage Level: Maderate [Bridge 10] Combined System Fragility [Crustal Earthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes] Damage Level: Moderate

[Bridge 12] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes} Damage Level: Moderate
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive [Bridge 2] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 3] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive [Bridge 4] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive
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Damage Level: Extensive

[Bridge 6] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Extensive.
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[Bridge 7] Com! Damage Level: Extensive [Bridge 8] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 9] Combined System Fra Damage Level: Extensive [Bridge 10] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 11] Combined System Fragility {Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive

[Bridge 12] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 1] Com! [Bridge 2] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 3] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Complete [Bridge 4] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Complete
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Damage Level: Complete

[Bridge 6] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 7] Com! Damage Level: Camplete [Bridge 8] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 9] Combined System Fra Damage Level: Camplete [Bridge 10] Combined System Fragility (Crustal Earthquakes) Damage Level: Camplete
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[Bridge 11] Combined System Fragility {Crustal Earthquakes) Damage Level: Complete

[Bridge 12] Combined System Fragility (Crustal Farthquakes) Damage Level: Camplete
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[Bridge 1] Combined System Fragility {Interplate Damage Level: Slight [Bridge 2] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Slight
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Damage Level: Slight

[Bridge 6] Combined System Fragility (Interplate Earthqual

Damage Level: Slight

[Bridge 5] Combined System Fragility {Interplate
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[Bridge 7] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Slight [Bridge 8] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Slight
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[Bridge 9] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Slight [Bridge 10] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Slight
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Damage Level: Slight

[Bridge 12] Combined System fragility {Interplate Farthquakes) Damage Level: Slight

[Bridge 11] Combined System Fragility (Interplate
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes} Damage Level: Moderate [Bridge 2] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Moderate [Bridge 6] Combined System Fragility (Interplate Farthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 7] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes} Damage Level: Moderate [Bridge 8] Combined System Fragility (Interplate Earthguakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 9] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes} Damage Level: Moderate [Bridge 10] Combined System Fragility (interplate Earthquakes) Damage Level: Maderate
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Interplate Farthquakes) Damage Level: Maderate

[Bridge 12] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Moderate
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Extensive [Bridge 2] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level; Extensive
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Extensive [Bridge 6] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 7] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Extensive [Bridge 8] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 8] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Extensive [Bridge 10] Combined System Fragility (Interplate Earthguakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Interplate

akes) Damage Level: Extensive

[Bridge 12] Combined System Fragility {Interplate Damage Level: Exten:
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Interplate Damage Level: Complete [Bridge 2] Combined System Fragility (Interplate Earthquakes) Damage Level: Complete
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Damage Level: Complete

[Bridge 6] Combined System Fragility (Interplate Farthquakes) Damage Level: Complete

[Bridge 5] Combined System Fragility (Interplate
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Interplate Farthquakes) Damage Level: Complete

[Bridge 12] Combined System Fragility (Interplate

Damage Level: Complete
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Intraplate Damage Level: Slight [Bridge 6] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Slight
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Intraplate Damage Level: Sligh [Bridge 12] Combined System Fragility (intraplate Earthquakes) Damage Level: Slight
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[Bridge 3] Combined System Fragility (Intraplate Earthquakes} Damage Level: Moderate [Bridge 4] Combined System Fragility (Intraplate Earthguakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Maderate

[Bridge 6] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Moderate
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Damage Level: Moderate

[Bridge 12] Combined System Fragilty (Intraplate Earthquakes) Damage Level; Moderate

[Bridge 11] Combined System fragility {Intraplate
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Intraplate Damage Level: Extensive [Bridge 2] Combined System Fragility (Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Intraplate

Damage Level: Extensive

[Bridge 6] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Extensive: [Bridge 12] Combined System Fragility (Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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Damage Level: Complete

[Bridge 6] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Complete.

[Bridge 5] Combined System Fragility (Intraplate
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Intraplate Farthquakes) Damage Level: Complete

[Bridge 12] Combined System Fragility (Intraplate Earthguakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 5] Combined System fragility iScaled Crustal Farthquakes) Damage Level: Slight

[Bridge 6] Combined System Fragility (Scaled Crustal Damage Level: Slight
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Scaled Crustal Earthquakes) Damage Level: Sligl

[Bridge 17] Combined System fragility (Scaled Crustal Farthquakes) Damage Level: Slighi
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Scaled Crustal Earthquakes) Damage Level: Moderate

[Bridge 6] Combined System Fragility iScaled Crustal Farthquakes) Damage Level; Moderate
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Scaled Crustal Damage Level: Moderate

[Bridge 17] Combined System Fragility (Scaled Crustal Farthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Scaled Crustal

Damage Level: Extensive

[Bridge 6] Combined System Fragility (Scaled Crustal Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[8ridge 11] Combined System Fragility {Scaled Crusta Damage Level: Extensive

[Bridge 12] Combined System Fragility {Scaled Crustal Earthguakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Scaled Crustal Damage Level: Complete

[Bridge 6] Combined System Fragility (Scaled Crustal Earthquakes} Damage Level: Complete
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Scaled Interplate

Damage Level: Slight

[Bridge &] Combined System Fragility (Scaled Interplate Earthy Damage Level: Slight
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[Bridge 11] Combined System Fragility (Scaled Interplate Farthquakes) Damage Level: Slight [Bridge 12] Combined System Fragility (Scaled Interplate Farthquakes) Damage Level: Slight
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[Eridge 5] Combined System Fragility iScaled Interplate Earthquakes) Damage Level; Moderate

[Bridge 6] Combined System Fragility (Scaled Interplate Farthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 11] Combined System Fragility {Scaled Interplate

hquakes) Damage Level: Maderate

[Bridge 12] Combined System fragility {Scaled Interplate

Damage Level: Moderate
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[Bridge 5] Combined System Fragility (Scaled Interplate Earthquakes) Damage Level: Extensive

[Bridge 6] Combined System Fragility (Scaled Interplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Scaled Interplate Damage Level: Complete

[Bridge 2] Combined System Fragilty (Scaled Interplate Earthquakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 7] Combined System Fragility Scaled Interplate Complete
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Damage Level: Slight [Bridge 2] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earth Damage Level: Siight
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[Bridge 7] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Damage Level: Slight [Bridge 8] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earth Damage Level: Slight
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[Bridge 1] Combined System Fragility {Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level; Moderate

[Bridge 2] Combined System Fragility {Scaled Intraplate Farthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 7] Combined System Fragility Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Moderate

[Bridge 8] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Farthquakes) Damage Level: Moderate
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive

[Bridge 2] Combined System Fragilty (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 7] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive

[Bridge 8] Combined System Fragilty (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Extensive
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[Bridge 1] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Complete

[Bridge 2] Combined System Fragilty (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Complete
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[Bridge 9] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Farthquakes) Damage Level: Complete [Bridge 10] Combined System Fragility (Scaled Intraplate Earthquakes) Damage Level: Complete
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7.7 Probabilidad de Daino del Sistema por Tipo de Sismo

7.7.1 Probabilidad de Dafio del Sistema por Tipo de Sismo y Tipo de Dafo sin
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Probability per Scaled Bridge (Moderate)
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Probability per Scaled Bridge (Complete)
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7.7.2 Probabilidad de Dafo del Sistema por Tipo de Sismo y Tipo de Dano

Escalado
Probability per Scaled Bridge (Slight)
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Probability per Scaled Bridge (Moderate)
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Probability
B (&3]

w

Probability per Scaled Bridge (Complete)

3.057737
Type
HEl Crustal
Il IntraSlab
Il InterSlab

3.057737

21140

1401 140148 I 3.148¢ 21140148 A0E BPA 1401 1401 1401. 140143406 B0 14014366 B 140
a4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bridges

217




