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RESUMEN

Ante la probabilidad de ocurrencia del colapso de los puenies por la accion sismica, es importante contar con
algunas herramientas que permitan predeciv su comportamiento, razon por la cual el presente trabajo plantea una
metodologia para establecer funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio en puentes carreteables
de hormigon armado. La metodologia empleada incorpora la evaluacion de un indice de vulnerabilidad a través de
un modelo construido a partir de opinion de expertos y lo relaciona con un indice de dafio, mediante la aplicacion
del modelo propuesto por Park v Ang. Para ello, se hizo el inventario de los puentes existentes en la cindad de
Bucaramanga, y con esta informacion se elabord una base de datos que facilitara la aplicacion de la metodologia.
Se plantearon _funciones preliminares y con ellas se evaluaron los dafios probables ante diferentes eventos sismicos.

PALABRAS CLAVE: Puentes, funciones de vulnerabilidad, matrices de probabilidad de daiio, dafio sismico.

ABSTRACT

In the presence of the event of bridges collapse for seismic action, it is important fo take info account some fools which
allow predicting their performance. Speaking of which, this work has the purpose to set up a methodology for the
construction of vulnerability funciions and damage probability matrices for reinforced concrete bridges. The
methodology embodies the evaluation of a vulnerability index through a built model in which the opinion of experts
was considered, and relates it with a damage index, through the appliance of the model proposed by Park and Ang.
For this, the inventory of the bridges in existence in the city of Bucaramanga was done, and with this information a
data base was built and this made easier the appliance of this methodology. In this way, preliminary functions were
built and with these, the expected damages were evaluated before different seismic events.

KEY WORDS: Bridges, Vulnerability Functions, Damage Probability Matrices, Seismic Damage.

InTRODUCCION

El resultado final en un estudio de vulaerabilidad es el
indice de dafic que sufriria una tipologia estructural
especifica, sometida a una determinada accion sismica.
Este resultade puede obtenerse mediante dos proce-
dimientos: el primero utilizando ias funciones de
vulnerabilidad v el segundo a través de las denominadas
matrices de proba-bilidad de dafio.

Una funcion de vulnerabilidad es una relacion matematica
que expresa en forma continua el dafio que puede sufrir
un tipo de estructura especifico, cuando se somete a una
solicitacion sismica de determinada intensidad. Las fun-
ciones de vulnerabilidad se deducen por medio de una
regresion estadistica de datos en daflos observados o
generades. Una de sus principales variantes constituyen
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las funciones de vulnerabilidad que relacionan un indice
de vulnerabilidad con un indice de dafio condicionado
por un pardmetro que describe el movimiento del terreno,
este pardgmetro puede ser la aceleracién méxima, o una de
las escalas de intensidad sismica, tafes como MSK y MML

Las matrices de probabilidad de dafio, por su parte,
expresan una probabilidad discreta de la distribucion de
dafio para un tipo de estructura y una intensidad sismica
dada. Es decir, expresan la probabilidad condicional de
tener un nivel de dafio para una determinada tipologia
dado yna accion sismica.

Los principales métodos utilizados para la generacién de
las matrices de probabilidad de dafio o funciones de
vulnerabilidad, difieren bisicamente en los datos de
entrada y el método de obtencidn de las probabilidades
asociadas a cada estado de dafio, por ello se tienen
meétodos basados en observaciones de campo o en opinidn
de expertos y métodos experimentales o analiticos.

En el presente estudio, al no contar con datos de dafio
reales ni con informacidn experimental de dafio se procedio
proponer construir funciones de vuinerabilidad rela-
cionando un indice de vulnerabilidad desarrollando en
base a opinion de expertos [1] [2] v un indice de dafio
utilizando el modelo propuesto por Park y Ang [3] [4].

Definida la metodologia para construir las funciones de
vulnerabilidad, se requeria contar con una base de datos
para las caracteristicas de los puentes carreteables, para
ello se inventariaron los puentes de Bucaramanga y se
seleccionaron algunos de los mas representativos que
contaban con fa suficiente informacion para poder realizar
un estudio de dafio sismico. Los puentes seleccionados
se modelaron y se analizaron dindmicamente;
posteriormente se les evalud el indice de vulnerabilidad
utilizando el programa INDICE [ 1] [2] ¥ el indice de dafio
con IDARC-2D [5] para diferentes acciones sismicas.
Dado que la muestra de puentes reales no fue suficiente
para involucrar la gama de indices de vulnerabilidad
necesarios para construir las funciones de vulnerabilidad,
fue necesario ampliar la muestra simulando mas puentes.

Con los indices de vulnerabilidad y de dafio, para dife-
rentes valores de la accion sismica, se construyeron las
fuenciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de
dafio. Estas funciones fueron utilizadas para evaluar el
nive] de dafio que pueden lograr los puentes de la cindad
de Bucaramanga ante la ocurrencia de acciones sismicas.

Por consiguiente, se espera que trabajos de este tipo sirvan
de base para la posterior elaboracidn de programas de
prevencion tales como obras de reforzamiento, y programas
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de emergencia que permitan proponer rutas de evacuacion
ante un desastre natural sismico.

METODOLOGIAS EXISTENTES APLICABLES A
PuUENTES

Actualmente existen diversas funciones de vulnerabilidad
y matrices de probabilidad de dafio sismico propuestas
para puentes, algunas de ellas construidas sobre datos
reales de daflo, ias cuales las hace aplicables solamente a
la zona de donde procede la informacion.

El método de Vaz y Bairrao [6] se basa en el concepto de
funcion de vulnerabilidad como una herramienta
fundamental para el calculo de la probabilidad de falla e
involucra la consideracidn de falla local predefinida y su
generalizacion a toda la estructura. El modelo parte de la
definicidn de las variables que describen los efectos de la
accidn del sismo, llamadas variables de control, poste-
riormente las calcula mediante andlisis lineales consi-
derando los valores caracteristicos de la accidn sismica;
luego disefia Ia estructura vy finalmente, evaliia las
funciones de vulnerabilidad. Las funciones de vulne-
rabilidad se definen como funciones no lineales que
relacionan los valores de los parametros que describen la
accion sismica y el dafio. Los calculos son desarrollados
para varios valores de aceleracidn pico del terreno,
mediante un adecuado escalonamiento de los
acelerogramas seleccionados.

Uno de los métodos mas simples para estimar el
comportamiento de las estructuras es a través de su
modelacion como sistemas de un grado de libertad, dado
que se considera su respuesta equivalente a las de
multiples grados. Bajo esta consideracion Miranda [7] [8]
estima que la fragilidad de las estructuras se define
comparando las demandas estructurales, en despla-
zamientos laterales méximos v en ductilidad, con sus
capacidades correspondientes. Este método propuesto
para edificaciones, es aplicado a puentes, especialmente
cuando se considere que la respuesta de 1a estructura real
se debe principalmente a su modo fundamental de
vibracién. En este método, la comparacidn de la demanda
de hace a nivel local y global, calculando la demanda de
deformacién sismica global sobre la estructura mediante
el cdlculo de la respuesta en un sistema equivalente no
lineal de un grado de libertad a través de [a integracidén
numérica paso a paso. Para la caracterizacidn del dafio la
accion sismica se define por la aceleracion maxima de los
registros sismicos.

La metodologia propuesta por el Applied Technology
Council [9] [10] considera la estimacion de [a vulne-
rabilidad sismica de los tipos comunes de lineas vitales en
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los Estados Unidos, incluyendo los sistemas de transporte
y entre estos, los puentes. El Appiied Technology Council
propone a partir de datos geométricos de las estructuras
determinar, mediante analisis estadisticos de [a opinion de
expertos, las matrices de probabilidad de dafio y funciones
de vulnerabilidad. A diferencia de otros métodos el andlisis
estadistico se realiza sobre opinion de expertos y no sobre
los dafios registrados en sismos pasados. En el ATC-25
[10] las matrices de probabilidad de dafio (MPD) fueron
tomadas directamente del ATC-13 [9], las cuales
representan la accién sismica mediante la Intensidad
Modificada de Mercalli (IMM) y se basan en el compor-
tamiento de edificaciones en California.

Basados en métodos estadisticos, Xuenshen v Shuming
{11] obtuvieron las matrices de vulnerabilidad de diferentes
tipos de puentes para datos regisirados de dafios
producidos por el sismo de Tangshan en 1976, fo cual
limita su aplicacidn a la region donde fueron registrados
los datos. Cada matriz estd expresada en funcion de la
intensidad del sismo y del nivel de dafio, siendo el rango
de intensidades usado de 7 a 11 grados y el grado de dafio
de apenas daffado a devastador.

La curvas de fragilidad adoptadas por Mullen y Cakimak
{12] se basan en la obtencidén, mediante experimentos
numéricos, de las relaciones entre dafic e intensidad
sismica. El dafio es definido por medio de los resultados
de andlisis dindmicos no lineales a lo largo del tiempo,
principalmente para los elementos pilas, considerando la
naturaleza tridimensional de su respuesta y sus efectos.
Mullen y Cakmak [12] representaron el dafio a través de
un indice el cual es funcidn de la maxima distorsién de los
extremos de la pila.

A partir de 1a informacion recopilada sobre los dafios
ocurridos, en puentes, durante los sismos de Loma Prieta
(1989} y Northridge (1994) Bastz vy Kiremidjian (1993, 1997,
1998) construyeron las matrices de probabilidad de dafio
y las curvas de vulnerabilidad para las diferentes tipologias
de puentes existentes en el inventario recopilado. El
pardmetro utilizado para la consideracion de la accion
sismica fue la aceleracidn pico.

Como un procedimiento de evaluacidn preliminar,
Shinozuka [13] desarrolio una metodologia, para obtener
curvas de fragilidad de puentes incluyendo el juicio
profesional, andlisis quasiestaticos consistentes con fos
codigos de diseflo, estudios estadisticos de datos de
dafios asoctados a sismios pasados y simulaciones numeé-
ricas de la respuesta sismica de puentes a partir de la
dindmica estructural; tomando la aceleracion méxima del
terreno como el parametro de la accion sismica.

DEFINICION DE LA METODOLOGIA PARA
CONSTRUIR LAS FUNCIONES DE
VY ULNERABILIDAD Y MATRICES DE DBANO
SismIco

Basados en los métodos propuestos de funciones de
vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio para
puentes y otros aplicados a edificaciones [14] [15] [16]
[17] [18], v al no contar con informacion de dafios en
puentes debido a acciones sismicas, fue necesario
proponer la construccion de fas funciones a partir tanto del
juicio de expertos como de métodos analiticos; luego, en este
trabajo se decidid relacionar un indice de vulnerabilidad
basado en opinion de expertos con un indice de dafio
analitico. De esta manera fa metodologia definida para la
construccion de las funciones es la siguiente:

= Seleccion del parametro de la accion sismica, en este
caso se considerd trabajar con la aceleracion maxima
del terreno.

u Determinacion de los registros de acelerogramas
representativos de las acciones sismicas de la zona de
estudio.

s Seleccidn de una muestra de puentes sobre los
cuales se tenga suficiente informacion, para evaluar el
dafio analfticamente.

s Recopilacién de la informacién de los puentes
mediante la realizacion de la inspeccion de campo de
cada uno de ellos.

= Evaluacion del indice de vulnerabilidad para cada
puente mediante la utilizacion del método del indice de
vulnerabilidad basado en la opinidn de expertos,
aplicando el programa INDICE [1] {2].

s Evaluacion del indice de dafio mediante el modelo
de Park y Ang utilizando el programa IDARC, para las
acciones sismicas definidas.

a Verificacién del rango de indices de vulnerabilidad v
de dafio, de manera que sean suficientes para la
construccion de las funciones, Si es necesarto ampliar
el rango se debe aumentar 1a muestra de puentes.

» Relacion de los indices de vulnerabilidad con los de
dafic para cada una de las acciones sismicas dadas.

® (eneracion de una regresién que mejor se ajuste a
los datos del indice de vulnerabilidad versus el indice
de dafio para cada accidn

Definidas las funciones de vulnerabilidad se construyen
las matrices de probabilidad de a siguiente manera:

m Definicién y descripcion de los estados de dafio,
para ello se recomienda utilizar los propuestos por Park
v Ang, los cuales han sido utilizados en puentes.
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s Cilculo del namero de estructuras (m) que excede
los estados de daifio, ED

u Para cada estado de dano ED,, estimar la probabilidad
de falla, F de la estructura cuando se ve sometida a
un Sismo con aceleracion, aj, mediante la expresion:

t N (H
k
Siendo N, el namero de estructuras de ia muestra.

s Ajuste de una funcidn de distribucion para el grupo
de datos (ai, fi) correspondiente a cada estado de dafio
ED.
3
Definida la metodologia general para la construccién de
las funciones de vulnerabilidad, el método para la
evaluacion del indice de vulnerabilidad y el de dafio es el
siguiente:

Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica en puentes mediante un indice de vulnerabilidad

El método propuesto constituye una descripcion completa
de la informacion necesaria para obtener una expresion
cuantitativa y cualitativa de la vulnerabilidad sismica de
puentes llamado “Indice de vulnerabilidad”. El calculo
del indice de vulnerabilidad se basa en la identificacion de
las caracteristicas mas relevantes e influyentes en el dafio
que sufrird un puente bajo la accion del sismo. La valo-
racion de estas caracteristicas se realiza mediante la
determinacion de 19 pardmetros: afio de disefio y cons-
truccion del puente, tipo de superestructura, forma de la
superestructura, existencia de articulaciones internas, tipo
de pila, tipo de cimentacion, tipo de estribo, tipo de aparato
de apoyo, material de la superestructura, material de la
subestructura, longitud de apoyo en pilas y en estribos,
estado de conservacién del puente, irregularidad longi-
tudinal en geometria o rigidez del puente, tipo de suelo en
la ubicacién del puente, transporte de otras lineas vitales,
efecto de licuefaccidn y sistema constructivo de fa
superestructura y la subestructura.

A cada pardmetro se le asignd un grado de vulnerabilidad
v un valor de importancia en base a la opinién de expertos,
Como el modelo esta basado en opiniones de expertos, la
cual cuenta con informacion subjetiva e imprecisa, se
utilizaron técnicas de conjuntos difusos. La aritmética
difusa se utiliza para relacionar las calificaciones de cada
pardmetro y sus respectivos valores de importancia. El
método tradicional de combinacion de varias piezas de
informacion difusas con desigual peso o importancia es ef
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llamado “peso promedio™ v, se utiliza en esta investigacidn
para calcular el “indice de vulnerabilidad sismica de
puentes” [1][2]. :

= 19 (2)

El desarrollar el modelo basado en opiniones de expertos
procesadas por téenicas de conjuntos difusos, obligaa la
construccion de las funciones de pertenencia de [os grados
de vulnerabilidad de cada de parametro y de sus valores
de importancia. Ademas, el evaluar ¢l indice de
vulnerabilidad mediante un peso promedio difuso implica
la utilizacion de operaciones aritméticas difusas; por ello,
pararealizar esta labor de forma més sistematizada se utiliza
el programa INDICE [ 1][2].

FoRrMA DE APLICACION DEL. METODO

El modelo requiere que, para su gjecucion, previamente se
realice el inventario de los puentes a analizar. El inventario
consiste en dar respuesta a un formulario de levantamiento
de los puentes en cuestién, dicho formulario contiene los
19 parametros claramente definidos por cuatro condiciones
de calidad impuestas (A, B, C ¢ D). El inspector debe
responder a dicho formulario ubicando al puente en cada
parametro en la calificacién A, B, C 6 D que més se
acomode. Por ejemplo, para el parametro referente al afio
de construccidn se describe cada una de las cuatro condi-
ciones de calidad de dicho parametro, el inspector ha de
responder alguna de las cuatro divisiones entre A (despucs
de 1994) y D (antes de 1950) de acuerdo al afio de disefio
y construccion del puente. Realizado el inventario de los
puentes, la informacién se procesa mediante el programa
INDICE.

De esta forma, con el modelo propuesto se obtiene un
calificativo lingiifstico y numérico del indice de vulne-
rabilidad de un puente ademds de poderse contar con la
funcion que represente la ambigtiedad de la respuesta, Ei
modelo califica al puente entre nada, poco, medianamente,
muy v absolutamente vulnerable. A su vez, le asigna un
valor de {) a 9 de indice de vulnerabilidad.

Metodologia para la evaluacion del dafio sismice en
puentes

Para la evaluacion del dafio se utilizo el modelo de dafio
propuesto por Park y Ang [3][4] [19] [20], el cual ha sido
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ampliamente utilizado en edificios de hormigdn, y en
estudios de puentes ha mosirado buenos resultados [211.
Este modelo expresa el dafio como una funcion de la
deformacion maxima y la energia histerética absorbida,
luego el dafio estructural sismico se expresa como una
combinacion lineal del dafio causado por la deformacién
excesiva y por la contribucion del efecto de la repeticion
de la carga ciclica, de 1a siguiente manera:

8M

D=4
5, 08,

J dE 3

Donde §_ es la deformacion méxima alcanzada; Su es la
deformacion Gltima del elemento; Q_es la resistencia de
fluencia calculada; la integral de JAF es [a energia histerética
normalizada, y 7 es un parametro del modelo.

Bajo respuesta elastica, el valor de D) seria cero tedrica-
mente. Sin embargo, la Ecuacion (3) no da cero, pero si
valores de D pequefios los cuales son despreciables en el
rango elastico.

Valores del indice de dafio D, tal que D 21.0 significan
colapso completo o dafio total. Para valores menores a 1.0
Park y Ang han propuesto diferentes niveles de dafio, de
simple donde ccurren algunas grietas esporadicas a
severas donde el agrietamiento deja incluso al descubierto
la presencia del acero.

ACCION SiSMICA

En la construccidn de las matrices de probabilidad de dafio
o de las curvas de vulnerabilidad es fundamental la
seleccion del parametro que exprese el tamaiio de [a
excitacidn sismica. Generalmente es comiin caracterizar el
movimiento del suelo por medido de la escala de intensidad
macrosismica, principalmente debido a la falta de dispo-
nibilidad de otro tipo de datos. Sin embargo, el uso dela
intensidad sismica como medida de la peligrosidad, en
algunas ocasiones, tiene un caricter subjetivo por ello se
recomienda el uso de medidas instrumentales, como la
aceleracidn o velocidad méxima del suelo Miranda [7] {81,
Vaz y Bairrao [6], Mullen y Cakmak [12].

Luego, dado que la metodologia propuesta en esta
investigacion requiere el registro de accion a lo largo det
tiempo para evaluar el dafio sismico, se selecciond la
aceleracion para representar el efecto del sismo. Por
consiguiente, fue necesario contar con los registros de
acelerogramas representativos de la amenaza en la ciudad.
Para ello, primero se pensé en construir acelerogramas
sintéticos que fueran compatibles con los espectros de

respuesta de disefio; esta opciodn fue descartada. Poste-
riormente, se tomo la opcidn de buscar acelerogramas més
realistas, y para esto se seleccionaron registros apropiados
de una base de datos real de movimientos fuertes
correspondiente a escenarios sismicos, compatibles con
la amenaza como funcidn de las magnitudes de Ias fuentes
v sus distancias al sitio bajo estudio.

Para el caso se tomaron los acelerogramas utilizados en el
estudio de Zonificacion Sismogeotécenica Indicativa del
Area Metropolitana de Bucaramanga (Jngeominas, {221),
que representan de manera muy simplificada los registros
de aceleracién deben ser tenidos en cuenta en posteriores
analisis estructurales y de respuesta sismica local del suelo.
Los acelerogramas seleccionados corresponden a las dos
fuentes posibles de la ciudad, la Falla Bucaramanga-Santa
Marta y la Falla Frontal. Para la evalnacion de dafio los
acelerograma se escalaron a diferentes valores de
aceleracidn, 0.15g, 0.2¢g, 0.25g, 0.30g, 0.35g vy 0.40g.

Definjda ia accidn sismica a nivel de la roca, se pas6 a
estudiar la respuesta dindmica de los suelos donde se
encuentran ubicados los puentes de la muestra de estudio.
Para ello fue necesario conocer, segun las caracteristicas
geologicas, geofisicas v geotéenicas, las zonas
representativas de la cindad para el célculo de la respuesta
dindmica. Nuevamente, del estudio de Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de
Bucaramanga (Ingeominas, [22]), se tomaron ias siete zonas
{Roca, Abanico de Bucaramanga, Bad Lands, Flujo de
escombros, Terrazas Bajas y Medias, Llenos y Cafiaveral),
con sus correspondientes caracteristicas mecdanicas y
dindricas.

Finalmente, inicio y concluyo, el estudio de la respuesta
dinamica de los suelos mediante analisis unidimensional
utilizando la herramienta computacional SHAKE 9123].

INVENTARIO DE LOS PUENTES DE
BUCARAMANGA

Para la aplicacién de la metodologia se seleccionaron 63
puentes carreteables del Area Metropolitana de
Bucaramanga, que la conforman las poblaciones de
Floridablanca, Piedecuesta, Girén y Bucaramanga. La gran
mayoria de estos puentes han sido construidos en
hormigén entre reforzado y preresforzado {24]. Muchos
de ellos corresponden a estructuras viales de un solo vano,
con superestructura conformada por vigas y losa. En su
mayoria son rectos, existiendo algunos con superestruc-
tura curva o sesgada. En cuanto al sistema de pilas, [os hay
de multiples columnas y columna simple. En la Figura 1 se
itustra la ubicacién de estos puentes.
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Figura 1. Localizacién de los puentes del Area Metropolitana de Bucaramanga.

Para hacer posible la realizacion del proceso de inventario  bilidad estructural y de los utilizados en el Instituto
de los puentes vehiculares, fue necesario construir el Nacional de Vias [24]. En la Figura 2 se presenta parte del
formulario de Inventario, el cual se establecié a partir de  formulario utilizado para el levantamiento del viaducto

metodologias existentes para la evaluacion de la vulnera- ~ Garcia Cadena, uno de los puentes de mayor importancia
en la ciudad.
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1. LOGALIZACION

Nombre: Viaducto Garcia Cadena.

Carretera Soportada: Aulopista a Floridablanca,
Coordenadas: X:__1.276.705.67 Y:__1.106.764.04
Aceleracién Pico: 0,25

Departamento: Santander.

Aunicipio: Bucaramanga.

Sentido Inspeccidn:  Bugaramanga - Dimante i
Referencia Anterior:  Puente de Conhucos sobre Aulopista.
Referencia Posterior:  Barrio Dismante Il

Propietario Municipio de Bucaramanga,
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2. SINGULARIDAD QUE SAEVA EL PUENTE

Paso Sobre:
Caucelrio,barranco,arroyo}
canal
embaise
aulcpista, carretera o camino

Paso Bajo:
(X3 Canal ()
() Autopista, Carretera a Camino [
{1} Observaciones:
{1 Pasa sobre ef cauce de ia Quebrada la iglesia.

3. CARACTERISTICAS

Longitud del Puente {mts):

261,65 Ancho Promeadic del Puente (mis) 25

Documentacion Existente.  Si

Memorias (X}
Plancs (X))
Registro Fotografice ()

Afio Proyecto de Acondicionamiento Sismico:
Tipo de Acondicionamients Sismico:  Se reforzaron las pias, debido a la ampliacion del puente

Numero de Vanas: 8 longitud por Vanos (mts)  31,825.33.33-33-33-33-33-31,825
Importancia del Puente: Esencial { X)) No Esencial ( }

Clasificacién: Regular (X)) Irreguiar ()

Tipologia Predominante: Viga y Losa.

4. REFERENCIAS

Afio Proyacto de Construccion: 1969

Afio Proyecto de Reparacion: 1893

1883

U54 1-00260 memorias de ia arapliacion AMB

P-00824 - P-00834 AMB

Figura 2. Datos Generales del formulario del Viaducto Garcia Cadena.

Con la informacion recopilada de los 63 puentes del drea
metropolitana de Bucaramanga se construyd una base de

datos georeferenciada y alfanumérica

aplicacion de sistemas de informacion geogréifica [24]. La

sus caracteristicas estructurales (estan incluidos planos
esquematicos de cada puente) y demas caracteristicas. En

mediante la la Figura 3 se presenta una ventana donde se muestra

base de datos permite consultar la ubicacion de los puentes,

parte de [a informacion de los puentes de la base de datos.
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Figura 3. Ventana en la que se muestra la informacion del puente.

Tabla 1. Muestra de puentes.

Puente # Vanos Ly vane (1} Tipo Superestructura Tipo Pila
1 4 12 Viga Losa Pértico -3
columnas
2 3 213 Viga Losa Pértico -3
columnas
3 [ 23.5 Viga Losa Martillo
4 6 30 Seceidn Cajén Adsiada
5 3 30 Seccién Cajon Adislada
6 3 23.8 Viga Losa Portico -3
columnas
7 2 26.6 Viga Losa Pértico - 2
colurmnas
8 9 35 Vigas Preforzadas Pértico -2
columnas
9 8 34.2 Vigas Preforzadas Pértico -2
. columnas
Hj 4 38 Seccién Cajon Aislada

SELECION DE LA MUESTRA DE PUENTES

De los sesenta v tres, se seleccionaron diez como ios mas
representativos de los puentes de varios vanos (Ver Tabla
1}. Los puentes seleccionados corresponden a estructuras
de hormigén tante reforzado como preesforzado, con

diferente numero de fuces gue van desde 2 hasta incluso
O; con longitud de vano desde 12 hasta 39 metros de
longitud, con superestructura en vigas losay vigas cajon.
En cuanto a la forma de la superestructura predomina la
recta, pero existen dentro de la muestra puentes curvos



METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE FUNCIONES RE VULNERARILIDAD Y MATRICES DE

PROBAEBILIDAD DE DANO SiSMICO EN PUENTES DE HORMIGON ARMADO

como el ndmero 5 y el 10, uno sesgado, el puente numero
6. En lo referente al tipo de pila, las hay de todas clases,
desde la formada por varias columnas configurando un
portico hasta [a pila consistente en una Gnica columna.
Con secciones transversales de pila desde circulares, hasta
de seccidn tipo cajon. Las alturas de las pilas también
varian significativamente, incluso dentro del mismo puente
como en el caso de las estructuras numero 8 y 9.

CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE
VULNERABILIDAD Y MATRICES DE
PROBABILIDAD DE DARNO

Cilcuio del indice de vulnerabilidad de 1a muestra de
puentes

El indice de vulnerabilidad sismica fue calculado para cada
uno de los puentes del Area Metropolitana de Bucara-
manga, siguiendo los lineamientos del modelo propuesto.
A su vez, para poder construir las funciones de
vulnerabilidad fue necesario que la muestra se ampliara
para cubrir mas rangos del indice de vulnerabilidad, para
lo cual se simularon dos grupos de puentes hipotéticos,
cada uno de 10 puentes, en los cuales un grupo contaba
con mejores condiciones sismorresistentes que los reales
y el otro simulaba puentes de mayor vulnerabilidad.

A la muestra de puentes reales y simulados se les calculd
el indice de vulnerabilidad utilizando el programa INDICE,
la cual se presenta en la Tabla 2.

Célculo del indice de dafio en la muestra de puentes

Definida la muestra de puentes como la aceleracion que
representa la accidn sismica para cada uno de los
escenarios sismicos seleccionados, el siguiente paso fue
evaluar el dafio mediante el modelo de Park vy Ang por
medio de [a herramienta computacional IDARC-2D [5].

Para la evaluacion del dafio mediante esta herramienta se
modelé solamente la infraestructura, asumiendo a su vez,
que esta era la parte mas resistente a la accidn del sismo
[25].

Varios autores trabajan con este concepto; por ejemplo
Ciampoli [26] dentro de sus estudios para evaluar las
diferentes técnicas de refuerzo de puentes de hormigdn
considera que las pilas son los elementos mas susceptibles
de sufrir dafio.

Los resultados obtenidos de los indices de dafio alcan-
zzdos por los puentes cuando son sometidos al sismo de
Helena, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 2. Indices de vulnerabilidad sismica para la muestra de
puentes del Area Metropolitana de¢ Bucaramang

Indice de
Vuloerahilidad
IV
6,6
5,9
5,9
6,3
6,3
6,4
6,3
6,1
5.9
5,9

Nombre

HIPOTETICO #1

MO Q0 [ =1 | En [ | B s [ | e

Pt
(=]

5,6
4,1
4,1
44
44

£l

44

o

3,8
3,5
45

4,8

REALES

E-RE--REN R RN R B RN N

—
(=]

3.3
2.7
2,7
3.2
32
37
27
23
2.7
2.8

HIPOTETICO #2

Mos (3o [thiibd b l—

—
<

Hste mismo procedimiento fue realizado para todos los
acelerogramas escalados de 0.15ga 0.4g.

Funciones de vulnerabilidad obtenidas

A partir de larelacion entre el nivel de dafio de cada puente
de la muestra y su indice de vulnerabilidad se pudieron
obtener las siguientes regresiones:

Las regresiones obtenidas para cada uno de los valores
de aceleracion pico efectiva, se muestran en la figura 4 y
se detallan en la tabla 4.

Determinacién de Ias matrices de probabilidad de dafio
Para la determinacion de las matrices de probabilidad de

dafio se utilizaron los estados de dafio definidos para el
indice de Park v Ang. Las matrices pueden leerse de la
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Tabla 3. Indices de dafio de la muestra de Puentes (Sismo de Helena).
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PUENTE | LV | 0.15g | 0.20g | 0.25¢ | 030g | 0.35g | 0.4g
1 660 | 0.00 | 0.16 | 0.8 | 021 | 023 | 0.4
p) 590 | 0.00 | 009 { 016 | 017 | 024 | 100
- 3 590 | 021 | 045 | 0.63 | .00 | LO2 | 1.07
e 4 63¢ | 017 | 020 | 023 | 027 | 029 | 031
E 5 630 1 6.i7 | 020 | 023 | 027 | 029 | 031
H 6 640 | 0.16 | 0.8 | 027 | 099 | 1.03 | 105
e 7 630 | 0.03 | 004 | 018 | 022 | 026 | 029
T g 610 | 0.16 | 017 | 617 | 021 | 023 | 029
) 590 | 0.06 | 007 | 0.08 | 0.00 | 0.13 | 1.00
10 590 | 0.02 | 002 | 003 | 0.03 | 0.08 | 0.4
] 560 | 0.01 | 002 | 002 | 003 | 0.04 | 005
2 380 | 060 | 0.00 | 001 | 001 | 001 | 001
3 406 | 019 | 041 {043 | 06] | 1.00 | 1.05
- 4 44071 015 | 02f | 026 | 032 | 038 | 043
= 5 440 [ 0.5 [ 021 | 026 | 032 | 038 | 043
3 6 4407614 | 0.16 | 025 | 097 | 1.00 | 104
= 7 4310 002 | 003 | Go4 | 005 | 005 | 006
8 240 | 003 | 003 | 004 | 005 | 0.05 | 0.06
9 4.40 0.01 0.02 0.02 .03 0.05 .06
10 480 | 000 | 002 | 0.02 | 002 | 604 | 0.06
1 330 | 000 | 001 | 002 | 027 | 03l | 034
2 230 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.0 | 001

o 3 270 | 0.10 | 023 | 051 | 082 | 092
o 4 320 [ 008 | 023 | 032 | 034 | 036 | 040
E 5 320 | 018 | 023 | 032 | 034 | 036 | 040
= 6 370 | 014 | 015 | 021 | 026 | 031 | 0.36
g 7 270 | 0.00 | 002 | 003 | 004 | 004 | 005
= 8 230 | 0.02 | 003 | 004 | 004 | 605 | 006
9 276 | 001 | 0.0 | 002 | 003 | 004 | 004
10 280 | 000 | 0.0 | 0061 | 00f | 004 | 005

VULNERABILIDAD vs DARC

5
VULNERARIIDAD

0.209
0.25g

. 030a

0.35g
t.ag

e Potencial {01583 |

Polencial (0.20g) &
Polencial (0.25g} ©
Polencial (0.30g)
Potencial {0.355) |
Poteccial 64g) |

Figura 4. Funciones de vulnerabilidad para distintos valores aceleracidn pico efectiva.
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Tahla 4. Funciones de vulnerabilidad calculadas

ﬁﬁﬁlﬁﬁftﬁ‘i‘; Funcién de vulnerabilidad
0.15g ID =0.00181% [y 249397
0.20g ID = 0.00438 * 7 213610
0.25g ID = 0.00369 * [y 230960
0.3g ID = 0.00188 * 7y 291667
0.35g 1D = 0.00280 % 77775842
0.4g 1D =0.0315 *IV2'78446

signiente forma: el valor consignado en cada celda inter
sectando un valor de aceleracion pico efectiva con un
estado de dafio determinado corresponde a la probabilidad
de que un puente alcance ese nivel de dafio dado que
ocurra el sismo. Asi por ejemplo, la probabilidad que un
puente de la ciudad alcance un estado de dafio moderado
si ocurre un sismo de 0.4g es de (.063 (Ver Tabla 5). Las
matrices de dafio son mostradas a cominuacion.

DeFINICION DE ESCENARIOS DE DARNO
Sismico

La construccion de los escenarios sismicos se realizaron
con base en las funciones de vulnerabilidad anteriormente
construidas, para los valores de aclaracidén de 0.15g a
0.4g, para eflo fue necesario calcular el IV (Indice de Vulne-
rabilidad) a toda la muestra de los 63 puentes, ver Figura 3.
Los resultados de dafio obtenidos anteriormente son
mostrados en forma de escenarios de dafio, los cuales
presentan la distribucion y nivel de dafio que sufren los
puentes de la ciudad bajo un nivel de aceleracién pico
efectiva (Ag) dado. Estos escenarios fueron construidos
para valores que van desde0.15g a(0.4g cada 0.05g. Enla
Figura 6 se muestran el escenario de dafio para una
aceleracionde 0.25 g -

CONCILUSIONES

1. La metodologia propuesta para la construccion de las
funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad
de dafio sismico es una herramienta que permite prever
¢l comportamiento de los puentes carreteables de
hormigon armado ante la ocurrencia de un sismo. Esta
se basa en la utilizacion de un indice de vulnerabilidad
propuesto por Maldonado [1] [2] ¥ de un indice de
dafio planteado por Park y Ang [3] [4]. De esta manera,
el modelo propuesto se basa tanto en opinion de
expertos como en datos analiticos.

2. Laposibilidad de utilizar datos reales o experimentales
fue descartada para la construccién de las funciones
de vulnerabilidad y las matrices de probabilidad de
dafio, dada la ausencia de datos reales de dafios sobre
puentes en el pais y debida a la insuficiente informacion
experimental que se puede obtener de estas estructuras
viales en el medio nacional.

3. En la evaluacidn del dafio de los puentes se propone
utilizar el modelo propuesto por Park y Angasumiendo
que la pila serd el elemento que mayormente soporta la
accidn sismica. Esta consideracion es planteada
igualmente por Mullen y Cakmak [12] y con Ciampoli
[26] en sus estudios de dafio y de refuerzo estructural
de los puentes respectivamente. Sin embargo, se
recomienda incorporar los elementos estructurales del
puentte en el modelo de analisis de dafio y para ellc se
sugiere utilizar la version de IDARC-BRIDGE [27].

4. Para la construccion de la finciones de vulnerabilidad
se propone representar [a accion sismica mediante la
aceleracién pico del terreno, para ello se requiere
acelerogramas que permitan evaluar el dafio mediante
el modelo de Park y Ang [3]]4]. Algunos modelos como
los propuestos por Vaz y Bairrao [6], Miranda {7} [8],
Bastdz y Kiremidjian [28] [29] [30] y Shinozuka [13]
hacen la misma consideracién.

5. En la determinacidn del indice de vulnerabilidad se
propone utilizar el programa INDICE, el cual requiere
informacién correspondiente al afio de disefio y
construccion del puente, tipo de superestructura,
forma de la superestructura, existencia de articulaciones
internas, tipo de pila, tipo de cimentacidn, tipo de
estribo, tipo de aparato de apoyo, material de Ia super-
estructura, material de la subestructura, longitud de
apoyo en pilas y en estribos, estado de conservacion
del puente, irregularidad longitudinal en geometria o
rigidez del puente, tipo de suelo en la ubicacién del
puente, transporte de otras lineas vitales, efecto de
licuefaccion y, sistema constructivo de la superestruc-
tura y la subestructura. Gran parte de esta informacion
se obtiene de un levantamiento en campo y se
complementa con la obtenida de informes técnicos de
puente, Para el caso de aplicacion de la metodologia
se inventariaron los 63 puentes def Area Metropolitana
de Bucaramanga y con ellos de elaboro una base de
datos, la cual fue incorporada a un Sistema de
Informacién Geografica, para facilitar su consulta. Se
espera que esta base sea actualizada en Ia medida que
las estructuras existentes sean modificadas o se
construyan nuevas.
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Tabla 3, Matriz de probahilidad de dafio para los puentes de Area Metropolitana de Bucaramanga.

Estade de Aceleracion Pico Efectiva

_ dafio 0,15 | 0,20g 0,25g 0,30g 035z | 040g .
Simple 0,968 0,810 8,746 0,619 0,413 0,333
Ligero 0,032 3,190 4,254 0,365 (.556 0,603
Moderado 0,00¢ (3,000 (3,000 0,016 4,032 0,063
Severo 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,60
Colapso 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

Giron

indice de Vulnerahilidad

Nags
Poeo
Median.
Fauy
Aosot.

BeoDdh

Piedecuesly

Figura 5. indices de vulnerabilidad sismica para los puentes del Area Metropolitana de Bucaramanga.
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Estados de Daio
Simple

Ligero
Noderado
SeveErs
Tolapso

BeXdk

Piedecuesia

Figura 6. Escenario de dafio para la aceleracidn pico efectiva maxima a ocurrir en Bucaramanga {Am=0.25g).

6. Las funciones de vulnerabifidad sismica y las matrices
de probabilidad de dafio fueron construidas para
Bucaramanga con una muestra de 30 puentes, 10
correspondientes a estructuras reales y las restantes
simuladas. Sin embargo, analizando los resultados, se
recomienda la utilizacion de una muestra mayor,

7. El objetivo de la investigacidn es proponer una
metodologia para la construccion de funciones de
vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio,

luego las construidas para Bucaramanga, deben ser
replanteadas, dado que ellas deben ser tomadas como
un ejemplo de la metodologia propuesta para su
construccion.

8. De igual manera los escenarios de dafio elaborados

para el Area Metropolitana de Bucaramanga, son
indicativos y con ellos se pretende mostrar 1a aplicacion
de las funciones de vulnerabilidad y de las matrices de
probabilidad de dafio.
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