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RESUMEN

Costa Rica es un pais en donde la amenaza por sismo es de importancia. Por esto, es necesario
identificar aquellos aspectos de dafio y defectos estructurales adversos que incrementen el riesgo de
colapso o perdida de servicio de nuestros puentes en caso de sismo; mas aun, cuando los puentes
constituyen eslabones criticos para la atencion de emergencias. Desde el punto de vista regional, la
posibilidad de la evaluacion del comportamiento estructural ante cargas por sismo en puentes se ha
visto beneficiada por los avances en el desarrollo de las curvas de fragilidad. Las curvas de
fragilidad describen la probabilidad de superar un nivel de dafio predeterminado en funcién de la
intensidad del evento. El uso de este modelo de confiabilidad condicional en el contexto de la
evaluacion del riesgo sismico regional proporciona la posibilidad de detectar puentes sismicamente
vulnerables que deben ser cambiados o readecuados, estimar la magnitud de los dafios y las
perdidas econdémicas, o dar soporte a las actividades de inspeccidn post-sismo. En este articulo se
detallan aspectos relativos a condiciones de vulnerabilidad sismica en puentes y el procedimiento
para la obtencidn de las curvas de fragilidad y vulnerabilidad. Finalmente, se muestra un ejemplo de
aplicacion del uso de curvas de fragilidad como un insumo para optimizar la inspeccion post-
sismica de puentes. La obtencion de las curvas de fragilidad se realiza basandose en la
categorizacion y metodologia propuesta por la Federal Highway Administration de los Estados
Unidos FHWA; en donde, para la aplicacion de la metodologia, una primera etapa consistié en la
identificacion de las tipologias estructurales de puentes y el mejoramiento del inventario. Se
obtienen resultados de inventario mejorado para 582 puentes de la red vial nacional. Seguidamente,
se definen los grupos de fragilidad y se pueden encontrar los parametros para la construccion de
curvas de fragilidad y curvas de vulnerabilidad. Se muestran graficamente los resultados obtenidos
para un ejercicio tomando en cuenta las zonas de amenaza sismica descritas en los Lineamientos
para el Disefio Sismorresistentes de Puentes LDSP del 2013 y se dan recomendaciones para el
mejoramiento y adaptacion de las curvas al entorno nacional.



INTRODUCCION

Costa Rica es un pais sismicamente activo, en el pasado sismos como el de Limén de 1991 y
Samara 2012 han puesto en evidencia deficiencias de los puentes de la Red Vial Nacional. La
distribucion del dafio observado en puentes no solo depende de las intensidades experimentadas,
sino también de las caracteristicas de la estructura y su entorno. Un ejemplo son los colapsos de los
puentes sobre el Rio Chirripé (en 1991) y el Rio Sarapiqui (en 2012), ubicados a 45 km y 200 km
respectivamente del epicentro (figura 1). Las curvas de fragilidad son herramientas efectivas para
caracterizar la respuesta sismica de puentes, sean grupos estructurales o una estructura particular.
Este trabajo discute los aspectos de vulnerabilidad en puentes, se explican y construyen las curvas
de fragilidad y se muestra un ejercicio de aplicacion de la herramienta en puentes a escala nacional.

a)
Figura 1.- a) Colapso de tramo del puente sobre el Rio Chirripd, terremoto de Limoén 1991 (LANAMME-
UCR 1991), b) colapso total puente sobre el Rio Sarapiqui, terremoto de Samara 2012 (EP 2012)

FACTORES QUE FAVORECEN UN POBRE DESEMPERNO SiSMICO

Los factores de dafio o defectos que afectan negativamente el desempefio sismico en puentes son
muchos y de origen variado. Entre los defectos, se encuentran aquellos relacionados con puentes
con deficiencias debido al uso de procedimientos de disefio previos a la entrada en vigencia de las
normativas sismorresistentes. Aqui, posiblemente una de las caracteristicas mas importantes es una
insuficiente longitud de apoyo de la superestructura sobre las pilas o bastiones. Otros aspectos
relacionado al disefio o la construccion del puente son la ausencia de topes sismicos (llaves de
corte) y para columnas en las pilas (en particular para pilas sin viga cabezal), los codigos de disefio
no aportaban el necesario refuerzo por cortante o insuficientes longitudes de traslape.

Tradicionalmente en Costa Rica, se ha utilizado la normativa de la American Association of State
Highway and Transportation Officials, AASTHO, por lo que en la tabla 1 se detalla la evolucién de
la norma en lo concerniente al disefio sismico (ODOT, 2009). La figura 2 presenta la distribucion
por fecha de la especificacion para disefio de los puentes inventariados en este estudio. Alli se
evidencia que en nuestro pais muchos puentes fueron construidos sin una regulacion apropiada para
las demandas sismicas actuales por lo podrian requerir de una readecuacion estructural.

Los puentes pueden presentar también dafios varios relacionados con su condicion de servicio,
sobrecargas, impactos vehiculares, factores ambientales, etc. Desde el punto de vista sismico, estos
dafios son de importancia cuando se reduce la resistencia y rigidez de elementos estructurales
importantes del puente aumentando su fragilidad. Un dafio comun en puentes se da en los apoyos,
estos suelen presentar problemas que reducen su efectividad para transmitir las cargas y para
cumplir las demandas de desplazamiento/rotaciones de disefio. Otro dafio importante se da cuando
existe socavacién en los cimientos, esta condicion modifica la respuesta de la estructura
promoviendo por ejemplo la generacién de rotulas plasticas en pilotes que por su ubicacién son de
dificil y costosa reparacion. Ademas, la socavacion podria incrementar la magnitud de los
desplazamientos laterales aumentando el riesgo a colapso de la superestructura.



Tabla 1. Cambios en aspectos sismicos de la AASHTO vy la estimacién de la amenaza sismica en Costa Rica

Afo Normativa AASHTO (ODOT, 2009) Estimacién amenaza sismica en Costa Rica
Antes 1958 No son consideradas cargas por sismo -
1958-1974 Carga de sismo entre el 2-6% del peso propio -
1971 Terremoto de San Fernando, California USA
1974 Primer codigo sismico de Costa Rica 1974
1975-1990 | Cargas de sismo entre el 8-12% del peso propio
1986 CSCR 1986 (PR de 50, 100, 500 y 1000 afios)
1989 Terremoto de Loma Prieta, California USA
1990 Implementacié_n norma esténdgr de la AASHTO
1983 para el disefio sismorresistente de puentes
2002 CSCR 2002 (4.4 con PR de 500 afios)
2004 Se incluye disefio por licuefaccion
2010 CSCR 2010 (4.4 con PR de 500 afios)
2013 Lineamientos para el disefio sismo-resiste~nte de
puentes 2013 (PR de 500, 1000, 2500 afios).

Para el caso especifico de deterioro relacionado a sismos anteriores, la magnitud de los dafios
esperados depende de la intensidad sismica a la que estuvo sujeto el puente, a las normas
sismorresistente de la época en la cual fueron disefiados y la tipologia del puente. Un puente que
presenta dafios importantes relacionados a eventos anteriores es mas riesgoso ya que el efecto de un
nuevo sismo sobre el puente seria mas severo debido a que la estructura ha agotado parte de su
capacidad de disipar de energia. Tipicamente los efectos luego de un sismo se evidencian
comunmente en agrietamiento, corrimientos y rotaciones en los componentes de la subestructura
(columnas, apoyos, llaves de corte y cimientos), y desplazamientos de los componentes de la
superestructura (evidentes en las juntas de expansion). Los desplazamientos residuales son
evidentes también luego de una inspeccion de los apoyos del puente.

Los efectos adversos observados luego de sismo en las estructuras de puentes, evidencian los puntos
principales donde de existir deterioro o defectos constructivos los puentes verian reducida en mayor
cuantia su capacidad original de resistir las cargas por sismo. La fragilidad estructural de los
puentes dafiados deberia modificarse segln su estado de deterioro ya que el deterioro inicial podria
llevar a una reduccién de su capacidad de disefio original inclusive superior al 50% (Banerjee y Chi,
2013); esto por el momento queda fuera del alcance de este estudio y la evaluacion se realiza
basandose en las deficiencias asociadas a los codigos de disefio y a las caracteristicas estructurales
de cada tipo de puente.
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Figura 2.- Afio de normativa AASHTO de disefio para puentes en Costa Rica




FRAGILIDAD SISMICA DE PUENTES

La evaluacion del comportamiento estructural de puentes se ha visto beneficiada por los avances en
el desarrollo de las curvas de fragilidad, en particular para un enfoque regional donde es necesario
evaluar decenas o cientos de estructuras (Ghosh y Padgett, 2010, Basoz y Mander, 1999,
Shinozuka, 2000). Un analisis de fragilidad sismica representa la probabilidad de superar un limite
de dafio bajo un determinado movimiento sismico (Shinozuka et al, 2000). Estos, toman en cuenta
la incertidumbre asociada a la capacidad estructural, los limites de dafio y la intensidad sismica. El
uso de este modelo de confiabilidad condicional en el contexto de la evaluacion del riesgo sismico
proporciona la posibilidad de detectar puentes vulnerables para ser cambiados o readecuados,
estimar dafios y pérdidas econémicas, o0 dar soporte a las actividades de inspeccion post-sismo
(Ghosh y Padgett, 2010). Para la priorizacion de atencion de estructuras de puentes, la Federal
Highway Administration de los Estados Unidos FHWA, presenta el uso de curvas de fragilidad
como una opcidn para evaluar y priorizar labores de rehabilitacion de puentes. En Costa Rica, se
han seguido las pautas estadounidenses para el disefio de puentes por lo que el uso de los criterios
de la FHWA es apropiado para nuestro entorno como lo sefiala los Lineamientos para el Disefio
Sismorresistente de Puentes de Costa Rica LDSP (CFIA, 2013).

Curva de fragilidad estructural y grados de dafio

Una curva de fragilidad describe la probabilidad condicional de excedencia de un limite de
performance requerido (Py/Daiio) en funcion de algun parametro que describa la intensidad sismica,
tipicamente la aceleracion pico efectiva PGA o la aceleracion espectral S,, (Pinto et al, 2004). Una
de las ventajas del uso de curvas de fragilidad es que estas no estan limitadas a describir el posible
comportamiento de la estructura para un escenario sismico determinado, sino que captura el
comportamiento en un rango de intensidades, pudiendo describir el comportamiento estructural ante
intensidades incrementales (Padgett, 2008). Las curvas se pueden obtener mediante un analisis
estadistico de dafio, de forma empirica, basdndose en pruebas de laboratorio 0 mas cominmente de
forma analitica. Las curvas de fragilidad analiticas se elaboran a partir de las funciones de demanda
sismica y capacidad estructural observa en la figura 3a; donde la curva de capacidad, obtenida
comunmente mediante el método del pushover, es superpuesta en un espectro de aceleracion-
desplazamiento. En un andlisis deterministico, la interseccion entre las dos curvas corresponde al
llamado punto de desempefio. Si se asignan distribuciones probabilisticas a ambas curvas, lo que
describe la incertidumbre relacionada al problema, es evidente que existe un amplio rango de
salidas de respuesta, en otras palabras no hay un solo punto de performance sino una probabilidad
asociada a un desempefio. Si la capacidad estructural y la demanda sismica son variables aleatorias
que corresponden aproximadamente a distribuciones normales o log-normales, se puede utilizar el
teorema del limite central para demostrar que el performance conjunto muestra un comportamiento
con distribucion log-normal. En las curvas de fragilidad, esta distribucion probabilista se muestra
mediante el uso de funciones de distribucion log-normal acumulada (ver figura 3b). Esta funcion de
densidad acumulativa se puede aproximar mediante la ecuacion 1 (FHWA, 2006).

1
P[D > DS;|S,] = — Ecuacién 1. —
Sa\ Bc
1+ (A_l)

en donde P[[D > DS;|S,] es la probabilidad de sufrir un dafio D que es igual o0 mayor que DS, para
una aceleracion espectral S, para un periodo 7 = 1,0 segundos y DS; corresponde a un estado de
dafio especifico. Tanto 4; como f. son los dos parametros que definen la forma de la curva, en
donde 4; corresponde a la media del dafio (50% de dafio) y f. la desviacion logaritmica normalizada
que incorpora aspectos de incertidumbre y aleatoriedad tanto de la capacidad estructural como la
demanda sismica. 4; corresponde al punto de performance en la figura 3. Un valor de . = 0,6 es
recomendado para describir la dispersion en puentes por varios autores (Basoz y Mander, 1999).
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Figura 3.- Espectro de capacidad-demanda acceleracion-desplazamiento y curva de fragilidad normalizada
(distribucion lognormal con . = 0,6) (FHWA, 2006)

Una vez explicado el procedimiento para construir una curva de fragilidad, es necesario ahora
describir los estados de dafios para los cuales estas curvas se podrian construir. Es de sefialar que
los estados dafio no solo detallan el grado de dafio estructural sino que también las consecuencias de
llegar a determinado nivel de dafio. Tomando en cuenta esto, se debe conceptualizar una matriz de
desempefio para conocer cudl es el dafio estructural aceptable que podria darse en el puente para
diversa exigencias por sismo. Las curvas de fragilidad describen también los limites entre los
distintos estados de dafio, esto quiere decir que el valor promedio del estado constituye un
disparador de un grado de deterioro y se asume que este nivel se mantiene hasta que se dé el
siguiente estado de dafio (FEMA, 2003). Graficamente, lo descrito anteriormente se resume en la
figura 4b. En la figura se observa que las curvas de fragilidad fungen como limites entre los dafos:
ligero, moderado, severo y completo. En la figura 4a, los grados de dafio se muestran
esquematicamente mediante los efectos de la aplicacion incremental de una carga lateral, esta
técnica es comunmente llamada de pushover. Para puentes, la generacion de las curvas de fragilidad
analiticas se puede realizar siguiendo los pasos descritos por Choi et al. (2004).
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Figura 4.- Curva de capacidad del puente y niveles de dafios segun su desplazamiento lateral curvas de
fragilidad para distintos grados de dafio (FEMA, 2003)

Curva de vulnerabilidad

La fragilidad estructural es utilizada comunmente para determinar la vulnerabilidad sismica. La
vulnerabilidad en estructuras de puentes no es un término cuyo alcance este claramente definido y
varia segun el autor y la aplicacion. En muchos casos, el termino vulnerabilidad se describe
mediante el grado de pérdida del elemento asociado a una escala del 0 al 100 % (Varnes, 1984).
Dentro de un enfoque méas amplio, la vulnerabilidad también toma en cuenta factores de exposicion
como los tipos de suelo, topografia, etc. Una curva de vulnerabilidad se puede construir a partir de
rangos de las posibles pérdidas estimadas (tabla 2) para cada tipo de dafio mediante el calculo del
factor de dafio medio FDM y la intensidad sismica asociada (figura 5).



Tabla 2.- Niveles de dafio y sus consecuencias de desempefio (Mander, 1999)

Grado de Dafio EstaQo Post- Reparacidn requerida Tiempo (.j,e % Perdidas
sismo restauracion | (FHWA, 2006)
1 Ninguno Normal Ninguna - 0
2 Ligero Darios ligeros Inspeccidn, ajustes, parcheo < 3 dias lal3
3 Moderado Dafio reparable | Reparar componentes dafiados | < 3 semanas 2al15
4 Severo Dafio irreparable goamséﬁgﬁtgicgggggg < 3 meses 10al 40
5 | Completo/Colapso | Dafio irreparable Reconstruir la estructura > 3 meses 10 al 100

Las curvas de vulnerabilidad son utiles para estimar pérdidas econdmicas directas, comparar
vulnerabilidades en diversos tipos de puentes y la estimacion del riesgo sismico. La utilizacion de
las curvas de fragilidad de forma directa mediante un estado de dafio, y no un porcentaje de
perdidas, es mas adecuada para visualizar las consecuencias desde un punto de vista operacional,
haciendo una mejor estimacion por ejemplo de las reparaciones requeridas y de cuando tardan las
mismas en realizarse (tabla 2). Este enfoque es apropiado para el calculo de perdidas indirectas, la
toma de decisiones segun la importancia del puente y para un anélisis detallado del riesgo sismico.
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Figura 5.- Ejemplo de curva de vulnerabilidad calculada basada en las curvas de fragilidad

APLICACION: INSPECCION DE ESTRUCTURAS DE PUENTES POST-SISMO

Una de las formas mas eficaces para priorizar la inspeccion de puentes luego de un sismo es
realizdndola primero en aquellos puentes considerados riesgosos y cuyas consecuencias de fallo
sean mayores, estos puentes pueden ser detectados mediante el uso de curvas de fragilidad. En la
préctica usual, las inspecciones post-sismo se realizan en funcion de la proximidad de los puentes al
epicentro, la magnitud y los reportes de dafio observados en campo (Malone et al, 2005). Este
proceso lleva a largos periodos de tiempo para ubicar los puentes dafiados ya que se ha comprobado
por multiples estudios que el dafio en puentes correlaciona de forma limitada tanto con la distancia
epicentral como con la magnitud del evento (Ranf et al, 2007).

En afos recientes, la densificacion de la red de acelerografos en Costa Rica permite estimar los
valores de intensidad sismica a los que fueron sujetos los puentes en caso de sismo. Si la intensidad
sismica se obtiene adecuadamente en la ubicacion del puente, el éxito del uso de las curvas de
fragilidad depende principalmente de que tan bien describan estas el comportamiento estructural del
puente y su entorno. La utilizacion de estas curvas puede llevar a identificar de una forma réapida los
puentes dafiados mejorando los tiempo de respuesta a la emergencia (Ranf et al, 2007). En
particular para puentes donde los dafios no sean tan evidentes, como dafio moderado, el uso de las
curvas para priorizar las labores de inspeccion reduce de forma significativa la cantidad de puentes
a inspeccionar, produciendo un ahorro significativo de recursos a la administracion, garantiza la
seguridad de los usuarios y provee informacion para una intervencion oportuna antes que los dafios
se profundicen por acciones ambientales, de uso u otro evento periodico.
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Figura 6.- Diagrama propuesto para la generacion del listado de priorizacién de inspeccion post-sismo

La inspeccion de puentes luego de un sismo se puede optimizar siguiendo el esquema de la figura 6.
Dentro del esquema, la intensidad sismica se obtiene de las redes sismoldgicas nacionales a pocos
minutos del evento. La importancia y fragilidad del puente deben ser estimadas previamente al
evento basandose en los criterios de clasificacion por importancia del LDSP y las fragilidades
calculadas en el siguiente apartado. Con base a estos insumos, se calcula la curva de vulnerabilidad
del puente o se estima el posible estado de dafio para el puente; este proceso se repite para todos los
puentes en la region. En Costa Rica para la implementacion de un protocolo de inspeccion efectivo,
el analisis de fragilidad debe realizarse a escala pais dado que un sismo fuerte afecta todo el
territorio y las fuentes sismicas son muchas. Finalmente, se realiza una lista de inspeccién segun la
importancia/urgencia de evaluar el puente por parte de la administracion o la comision nacional de
emergencias CNE y se despachan los equipos de inspeccion a las zonas afectadas.

Inventario y grupos de fragilidad

En Costa Rica, se han manejado tradicionalmente los cddigos de disefio estadounidenses para la
construccion y disefio de puentes. Por ello, se utiliza en este estudio los grupos y pardmetros de
fragilidad estructural recomendados por entidades como la FEMA (2003), la FHWA (2006) y la
MCEER (2007). Para una caracterizacion de la fragilidad sismica de los puentes, es necesario
obtener informacion sobre atributos basicos del puente. Los atributos de mayor importancia son
sefialados en la tabla 3, en donde la clasificacion por importancia se realiza siguiendo los criterios
de los Lineamientos de Disefio Sismorresistentes de Puentes LDSP (CFIA, 2013).

Con el objetivo de aplicar efectivamente el procedimiento descrito en la figura 6, es necesario
obtener informacion de los puentes a escala nacional. En nuestro pais, la informacion sobre puentes
existentes en la red nacional y cantonal es muy limitada. Mucha de esta informacion no incluye
caracteristicas relevantes como el estado de conservacion del puente. El énfasis para la construccion
de un inventario en este trabajo se centra en las caracteristicas necesarias para el aseguramiento de
la integridad estructural del puente ante sismo segun los atributos de la tabla 3. La informacion
incluida se obtuvo de la base de datos de planos digitalizados de puentes, los informes del
LANAMME-UCR, los datos aprobados hasta Junio del 2015 en el Sistema de Administracion de
Estructuras de Puentes SAEP y el listado de puentes de la oficina de planificacion del MOPT
(recopilada entre Octubre-2007 y Junio-2014) de donde se obtiene que la red vial nacional consta de
aproximadamente 1440 puentes. Algunos de los datos de puentes del listado del MOPT fueron
filtrados ya que son alcantarillas, puentes proyectados o pasos a desnivel. Ademas, en este estudio
se hace énfasis inicialmente solo en puentes sobre cuerpos de agua.

Tabla 3.- Atributos relacionados aspectos relacionados a la amenaza sismica e fragilidad

Atributo (Amenaza) Atributo (Vulnerabilidad Estructural)
1) Coordinadas geogréaficas 1) Normativa de disefio
2) Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4) 2) Importancia (TPD vy criterios LDSP)
3) Zona Sismica (Z-11, Z-1ll1'y Z-1V) 3) Sesgo, largo total y ancho total del puente
4) Aceleraciones espectrales (Sy, para T=0,2 4) Tipologia estructural
y T=1,0) y pico (PGA) (son obtenidas de red 5) NUmero de tramos
de acelerdgrafos luego de un sismo) 6) Longitud del claro maximo




En este trabajo se caracterizan los puentes segun los pardmetros que establece la National Bridge
Inventory NBI de Estados Unidos. Para la informacion recopilada y siguiendo la terminologia
utilizada por la NBI, se encontraron en Costa Rica 13 tipologias distintas segin sus caracteristicas
estructurales. Estos tipos se detallan en la tabla 4 para los 582 puentes inventariados. En esta tabla
también se incluye la condicion de los apoyos, aspecto de importancia para determinar la
vulnerabilidad sismica de los puentes. En la tabla, se hace distincion ademas entre puentes de
concreto pre-esforzado o postensado (PC), acero (A) y concreto reforzado (RC). Los aspectos
particulares de cada estructura importantes para una caracterizacion sismica por curvas de fragilidad
de acuerdo con lo descrito por la FHWA se resumen en la tabla 5, para cada grupo y grado de dafio
la FHWA sugiere valores de a;. En la tabla 5, los codigos de las clases NBI se elaboran a partir del
material (primer digito) y la tipologia (segundo y tercer digito (tabla 4)).

Tabla 4.- Puentes inventariados segun su tipo estructural, material y la condicion de apoyos

Tipologia Simplemente apoyados Maltiples claros
estructural segun continuos (incluida
la NBI Claro simple Muiltiples claros junta tipo Gerber) Total de
Viv ra¥ & - & = = puentes
el = = -y
1RC 3A 5PC|1RC 3A 5PC | 2RC 4A 6 PC

01 Losa 6 - - 7 - - 5 - - 18
02 Viga multiple 17 62 90 10 29 76 12 19 6 323
03 Pony/Bailey - 78 - - 16 - - - - 94
04 Viga Te 8 - 11 2 - - 1 - 5 28
05 | Cajon multiple - - 3 - - - - - - 3
06 | Cajon sencillo - - 2 - - - - - 6 8
07 | Marco/ portico 11 - - - - - 18 - 2 31
09 | Cercha inferior - 9 - - 11 - - - - 20
10 | Cercha superior - 17 - - 17 - - - - 34
11 | Arco inferior - - - 2 - - - - 1 3
13 Colgantes - 8 - - 2 - - - - 10
14 Atirantados - - - - - - - 1 - 1
22 Viga canal 1 - 5 - - - 1 - 2 9

Suma 45 174 | 111 22 75 76 37 20 22 582

Tabla 5.- Puentes segln sus caracteristicas de fragilidad sismica (FHWA, 2006 Y MCEER, 2007)

Grupo Clasificacion Clase NBI Disefio “az” Dafio

Moderado
st | Mo Splernt | 100106 61506 01508 | o | 0%

0 i- i -106, 301-306, 501- o 7

g msz | e | amysiovceer 2o | Someo | O
E MVC1 | Columna Gnica con viga cajén 205,206, 605,606 Previo 1975 0,42
%_ MVC2 Columna Unica con viga cajon 205,206, 605,606 Sismico 0,88
'f—; MCC1 Continua de Concreto 201-206 601-607 Previo 1975 0,79
= | Mcec2 Continua de Concreto 201-206 601-607 Sismico 0,91
MCA1l Continua de Acero 402-410 Previo 1975 0,76
MCA2 Continua de Acero 402-410 Sismico 0,91
CUSA Claro Unico, apoyo simple Todos 09
OP Otros puentes comunes 207, 313*, 622 0,9
PM1 Puentes mayores Ly > 150 m Todos Previo 1975 0,5
PM2 Puentes mayores Ly > 150 m Todos Sismico 0,8




Tabla 6.- Fragilidad en puentes calculados segun las zonas de amenaza definidas por LDSP (582 puentes)

Puentes por | Zona de Fragilidad Sismica (50% de probabilidad) | % de Perdida (vulnerabilidad)

importancia | Sin Dafio | Ligero | Moderado | Severo | Completo <8 8<% <25 > 25
Criticos 162 32 44 59 36 152 81 100
Esenciales 79 8 9 17 4 47 49 21
Convencionales 90 8 11 18 5 61 49 22

Segun este procedimiento de la FHWA, una vez agrupados los puentes en grupos o familias de
fragilidad estructural y asignados los valores de «; para cada grado de dafo (en la tabla 5 solo se
muestra el valor para el nivel de dafio moderado a;), se aplican factores de correccion que se
utilizan para captar las caracteristicas particulares de cada puente relacionadas con el efecto del
5esgo Kew, €l nUmero total de tramos y longitud del puente K;p, y el tipo de suelo y zona de
amenaza sismica F, (FHWA, 2006) que fue obtenido a partir de los valores de C, y C, descritos en
los LDSP; ademas, la clasificacion de tipo de suelos se realizo segun los datos provistos por la tesis
de Sotela (2011). Luego de calcular estos parametros, se obtienen los valores de 4; para elaborar las
curvas para cada estado de dafio en cada puente especifico segun lo dicta la ecuacion 1.

En la figura 7 y la tabla 6 se resumen los resultados de un ejemplo de analisis de fragilidad sismica
y vulnerabilidad de los 582 puentes inventariados. Los puentes fueron evaluados para la amenaza
sismica de disefio para puentes nuevos y la importancia descrita en los capitulos 2 y 3 de los LDSP.
Si bien estos resultados no se obtienen para un sismo especifico como corresponderia al caso de un
protocolo de inspeccidn post-sismo, estos son interesantes para identificar cuales puentes son mas
vulnerables y la distribucion geogréfica de los mismos. Esto es Gtil no solo para fines a inspeccion
sino también como base para programas de rehabilitacion de puentes. Actualmente, se labora en la
aplicacion del método para las intensidades registradas para el sismo de Samara del 2012,

GRADO DE DANO

% COMPLETO
¢  SEVERO
A MODERADO
® LIGERO

SIN DANO

Figura 7.- Grado de dafio posible para los puentes inventariados segin las zonas de amenaza sismica.




CONCLUSIONES

En este trabajo se introdujo a escala nacional la utilizacion de las curvas de fragilidad como una
herramienta Gtil para la caracterizacion de la vulnerabilidad sismica en puentes. Este, es solo un
primer paso basado en las recomendaciones de la FHWA y si bien los resultados muestran buena
coherencia con los dafios observados en sismos anteriores, la validacion completa ain estad en
proceso de trabajo. Es importante sefialar también que se toma el afio 1975 como limite para los
puentes con o sin consideraciones de disefio por sismo. Esta fecha fué utilizada en estudios
anteriores para puentes en la provincia de Guanacaste; sin embargo, cabe una discusion profunda
sobre a partir de qué afio debe de hacerse esta division para nuestro pais.

Para algunos tipos de puentes, la obtencion de fragilidades estructurales analiticas tomando en
cuenta las caracteristicas especiales de los puentes costarricenses podria constituir una segunda
etapa de este trabajo para el mejoramiento de los resultados. Ademas, es recomendable obtener
informacién mas precisa de los tipos de suelo en cada puente para obtener curvas mas realistas.

Finalmente, la aplicabilidad del método para los 1440 puentes de la red vial nacional es factible
debido a que analizando estadisticamente los 582 puentes con informacion, se observé que puentes
con longitudes menores a 25 metros son de claro Unico o de superestructura continua con lo que se
les puede asignar una vulnerabilidad. Solo en unos 80 puentes es necesaria mayor informacion.
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