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RESUMEN

Los modelos de comportamiento predicen la degradacion de la condicién de los puentes en el
tiempo debido a solicitaciones climaticas, de trafico e hidraulicas. Se clasifican en deterministicos
y estocasticos. Entre los estocasticos los més conocidos son los modelos Markovianos, que
consideran la condicion del puente como una variable aleatoria. Predicen la probabilidad con que
un puente cambia de un estado (condicidn) a otro en el tiempo. Los modelos de este tipo disponibles
en el estado del arte predicen la condicion de los puentes por efecto de solicitaciones climaticas,
de tréafico e hidraulicas y asumen que la probabilidad de transicion de estado es constante en toda
la vida util o por tramos de edad. Los eventos naturales, tales como eventos sismicos, crecidas
bruscas y aluviones, causan pérdidas bruscas de desempefio que las cadenas de Markov
homogéneas no pueden representar. En este articulo se propone un marco conceptual para
introducir en la modelacion de desempefio de puentes el efecto de amenazas naturales mediante un
modelo de tres etapas: una primer etapa de degradacion normal modelada con cadenas de Markov
homogéneas multietapa; una segunda etapa desde la ocurrencia de un evento natural hasta la
recuperacion del puente modelada con cadenas de Markov no-homogéneas, y una tercera etapa de
degradacion normal despues del evento natural modelada nuevamente con cadenas de Markov
homogéneas multietapa. EI modelo se ilustré en un puente genérico de tramos simplemente
apoyados con tablero, superestructura e infraestructura de hormigén armado y tasas de deterioro
“baja”, “media” y “alta”. Se analizé el comportamiento de un puente durante 54 afios sin
mantenimiento y se evalud el efecto de un evento sismico que ocasiona dafio “bajo”, “medio” y
“alto”, actuando en los afios 6, 30 y 48. Se verificd que un shock debido a un evento natural produce
una pérdida total de desempefio cuando el puente posee una tasa de deterioro “alta” y una edad
superior a la mitad de su vida de disefio. La implementacion de este marco conceptual permite
modelar escenarios de pérdida de desempefio ante amenazas naturales e identificar la edad critica
de un puente a partir de la cual existe riesgo de cierre en caso de que este se vea afectado por un

evento natural.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Los puentes se degradan en el tiempo conforme las solicitaciones normales (clima y de tréafico)
interactan con los diversos activos fisicos que los componen. También se ven expuestos a
amenazas naturales que inducen cambios bruscos en su desempefio, siendo necesaria la
intervencion humana para su recuperacion fisica y operativa. Entre las amenazas naturales que
afectan a los puentes se encuentran las hidro-meteoroldgicas (tales como anegamientos, crecidas
bruscas y aluviones) y las geologicas (tales como sismos, flujos piroclasticos y lahares). Estas
amenazas pueden reducir el servicio de los puentes, ya sea por pérdida de capacidad estructural o
por reduccién de velocidad o interrumpir totalmente el trafico debido a su cierre. Puesto que los
eventos naturales no son recurrentes, introducen pérdidas bruscas de desempefio en los puentes que
los modelos de comportamiento tradicionales, basados en solicitaciones recurrentes, no son
capaces de predecir (de Solminihac et al., 2018). En general, los modelos de comportamiento de
puentes disponibles en la literatura intentan predecir cambios en su condicion general mediante

indices de condicion.

En la prediccion del desempefio a largo plazo de infraestructuras, se han utilizado diversos modelos
estocasticos de estado discreto. Entre ellos, los modelos de Markov y los de duracion (Butt et al.,
1987; Jiang et al., 1988; Cesare et al., 1992; Scherer y Glagola, 1994). En los primeros la
probabilidad condicional de un estado futuro depende s6lo del estado presente y es independiente
de los estados pasados. Los segundos incluyen la dependencia de la duracion del deterioro. Entre
ellos, se encuentran los de supervivencia de Weibull (Agrawal et al., 2010), Probit ordenado
(Madanat et al., 1995), de supervivencia de Cox (Goyal et al., 2020) y semi-Markovianos (Ng y
Moses, 1998; Zambon et al., 2019). El efecto de las amenazas naturales en los puentes se ha
estudiado hasta ahora mediante curvas de fragilidad, tales como las curvas desarrolladas por Choi
et al. (2003) y Tao et al. (2021) para amenazas sismicas. Estas curvas permiten estimar la
probabilidad con la que el puente alcanza un cierto estado de dafio, como una aproximacion de su
desempefio ante eventos naturales y son independientes del tiempo. Bajo este enfoque se pueden

disefiar medidas de ingenieria que atenuen el posible dafio que produce un evento natural.
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A partir de la discusion anterior, es posible establecer que las posibilidades de incorporar las
amenazas naturales en la modelacion de desempefio de puentes siguen dos enfoques: uno
independiente del tiempo, basado en curvas de fragilidad, y uno dependiente del tiempo basado en
el desempefio en el tiempo de los puentes descrito a traveés de curvas de resiliencia como la

planteada por Cartes et al. (2021).

En particular el nivel de dafio de un puente ocasionado por eventos sismicos depende de la
resistencia estructural del puente, de su estado de mantenimiento y de la intensidad de los sismos
(Bruneau y Reinhourn, 2007). Este evento puede producir dafios que comprometen la
transitabilidad o provoquen el colapso del puente. Este nivel de dafio determina el cambio en el

desempefio desde el comienzo del evento sismico hasta la recuperacion del puente.

Por lo anterior, esta tesis propone un marco conceptual para introducir en la modelacion de

desempefio de puentes el efecto de amenazas naturales bajo un enfoque probabilista aplicado a

amenazas sismicas.

1.2 Hipotesis

El efecto de una amenaza sismica en el comportamiento estructural de un puente se explica

mediante procesos de Markov no homogéneos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer un modelo conceptual para introducir en los modelos de desempefio de puentes el efecto

de amenazas naturales bajo un enfoque probabilista.



Capitulo 1: Introduccion 3

1.3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar el comportamiento de un puente en su ciclo de vida considerando el efecto de
amenazas sismicas.

b) Identificar los modelos probabilisticos de comportamiento de puentes existentes en el estado del
arte.

c) Desarrollar un modelo tedrico que incorpore el efecto de la amenaza sismica en modelos de
comportamiento de puentes.

d) Hustrar el funcionamiento del modelo mediante su aplicacion a un puente genérico.

1.4 Metodologia

La metodologia de trabajo se dividio en tres etapas: revision del estado del arte, disefio conceptual
del modelo de comportamiento, y aplicacion del modelo a un caso de estudio. La primera etapa
consistio en una revision del comportamiento en cuanto a desempefio de los puentes en su ciclo de
vida y del efecto de las amenazas naturales. Se revisO el estado del arte de los modelos
probabilisticos de comportamiento de puentes, las técnicas de procesos markovianos y los métodos
de estimacion de probabilidades de transicién. Posteriormente se propuso un modelo conceptual
del comportamiento en el tiempo de puentes considerando la actuacion de amenazas sismicas, en
donde se definieron las etapas del modelo, el funcionamiento de este y la obtencion de las matrices
de transicion. La ltima etapa consistio en la ilustracion del funcionamiento del modelo a un puente
genérico. Para ello se desarroll6 un cédigo Matlab para la obtencién de las matrices de transicién

y la progresién de la condicion del puente en el tiempo.

1.5 Principales resultados y conclusiones

En esta investigacion se disefid un modelo conceptual de comportamiento de puentes de cuatro

etapas que considera niveles de dafio “bajo”, “medio” y “alto” que puede producir un evento

sismico en un puente. La implementacion del modelo conceptual mostré que la amenaza sismica
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produce una caida de condicion mayor en un puente con tasa de deterioro “alta”, aproximadamente
un 11% maés respecto a un puente con tasa de deterioro “media”. Esto produce una tasa de
recuperacion de condicién mas lenta y por ello un tiempo de recuperacién mayor. En el afio 48, la
diferencia de calificacion de condicion previo al evento sismico es mayor entre los tres tipos de
puentes, pero la caida de desempefio por la amenaza es similar al afio 30 produciendo una diferencia
de aproximadamente 11% entre los puentes con tasa de deterioro “media” y “alta”. La
implementacion del modelo conceptual mostré que el efecto de la amenaza sismica en el puente
esta influenciado significativamente por la condicion al momento de ocurrido el evento. Esto es, la
ocurrencia de un evento en edades mas avanzadas del ciclo de vida del puente, sin mantenimiento
0 reparaciones anteriores, produce una pérdida de desempefio mayor que en edades méas tempranas.
Por otro lado, recuperar la condicion pre evento tarda mas a edades mayores del puente, a niveles
de dafios més altos y a tasas de deterioro altas. Por otro lado, se determiné que el efecto de la
amenaza sismica en el desempefio del puente con procesos de Markov no homogéneos permiten
representar el comportamiento del puente por etapas de pérdida brusca y recuperacion de

desempefio, lo cual no es posible con los procesos homogéneos.

1.6 Organizacion de la tesis

El documento se estructurd en seis capitulos. ElI Capitulo 1 presenta la motivacion de esta
investigacion, la hipotesis, objetivos, metodologia y principales resultados. En el Capitulo 2 se
aborda la amenaza sismicay su efecto en el desempefio de los puentes. En el Capitulo 3 se explican
los procesos de Markov, se abordan los métodos de estimacidn de probabilidades de transicion y
los modelos probabilisticos de estado discreto existentes de puentes. EI Capitulo 4 describe la
propuesta de modelo de comportamiento de puentes bajo amenazas sismicas, se muestra su
estructura y su funcionamiento basado en las matrices de probabilidades de transicion. En el
Capitulo 5 se desarrolla un ejemplo de implementacion del modelo considerando un puente de
hormigon armado, se define el sistema de calificacion de condicion utilizado y se obtienen los
resultados de probabilidades de transicién y calificacion de condicion del puente para tres edades

de ocurrencia de la amenaza sismica y tres tipos de puentes con tasas de deterioro diferentes.
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Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo y las lineas futuras de

investigacion.
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CAPITULO 2 EFECTO DE LA AMENAZA SISMICA EN EL DESEMPENO DE
LOS PUENTES

2.1 Introduccién

En este capitulo se explica el efecto de la amenaza sismica en los puentes. Ademas, se describe la
progresion del desempefio de un puente en el tiempo debido a solicitaciones recurrentes y no

recurrentes.

2.2 La Amenaza sismica

El nivel de dafio ocasionado por eventos sismicos depende de la resistencia estructural del puente,
de su estado de mantenimiento y de la intensidad de los sismos (Bruneau y Reinhourn, 2007).
Puede producir dafios que comprometen la transitabilidad o provoquen el colapso del puente. Este
nivel de dafio determina el cambio en el desempefio desde el comienzo del evento hasta la
recuperacion del puente. Normalmente, la pérdida de desempefio ocurre en periodos de tiempo
cortos, produciendo agrietamientos, deformaciones, desprendimiento de material en los
componentes del puente, o fallas por licuacién y/o deslizamiento del suelo. En otros casos, pueden
ocurrir dafos leves que inducen efectos secundarios en el puente produciendo un debilitamiento
estructural progresivo y, en consecuencia, una caida en el desempefio en un periodo mas

prolongado.

Los sismos producen dafos en cepas, estribos, elementos de apoyos, fundaciones y tablero del
puente (Argyroudis et al., 2019). En las cepas los dafios mas comunes son las grietas de flexion o
corte en elementos de hormigon, desprendimiento del recubrimiento del hormigon, pandeo del
refuerzo y licuacién, asentamiento o fisuras en la parte inferior de las cepas. Los estribos pueden
agrietarse o rotarse/desplazarse por movimientos en la superestructura del puente, y sufrir
asentamientos o fisuras. Los elementos de apoyo experimentan desplazamiento o desalineacion,

pernos de anclaje cortados u hormigoén desprendido o fracturado en pedestales o vigas. Las
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fundaciones por lo general experimentan asentamientos, rotacion o movimiento de componentes
de la fundacion, grietas en el hormigdn y licuacion. En el tablero los dafios méas comunes son el
desprendimiento y agrietamiento, desalineacion de las juntas y deflexiones en los vanos, los cuales
son indicadores de dafio o deterioro en la superestructura y/o infraestructura. Las vigas presentan
por lo general, agrietamiento y desprendimiento en el hormigon, y los elementos de acero pueden
presentar pandeo local, deformaciones plasticas, deflexiones excesivas y desalineacion (DoT,
2017).

La Figura 2.1 muestra la progresion en el tiempo del desempefio de un puente afectado por el

trafico, climay eventos naturales.

Desempefio , Evento natural Recuperacion

Pérdida de |
desempefio

»

tie tre tir trr Tiempo / Edad

Figura 2.1 Desempefio de un puente en el tiempo debido a solicitaciones recurrentes y no

recurrentes (Adaptado de Cartes et al., 2021).

En la Figura 2.1, la curva @ representa la progresion en el tiempo del desempefio de un puente
afectado por solicitaciones recurrentes (clima y trafico). La curva @ representa la progresion del
desempefio de un puente debido a una solicitacion no recurrente (como evento sismico). En el
tiempo tig, el desempefio del puente disminuira bruscamente hasta el tiempo tre. Posteriormente se
requeriran intervenciones fisicas para recuperar hasta un cierto nivel el desempefio del puente. El
desempefio residual, ocurre entre tre ¥ tir y depende de la magnitud de la recuperacion. Si se

requieren una reparacion mayor, la duraciéon del desempefio residual sera mayor debido a la
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necesidad de realizar estudios de ingenieria y disefio de reparaciones. Si se requiere reparacion
menor, esa duracidn serd menor. Luego, el tiempo de recuperacion desde tir a trr dependerd de la
tasa de recuperacion y del desempefio deseado después del evento natural. La tasa de recuperacion
dependera de la planificacion, magnitud del proceso de ejecucion de las reparaciones, y de las

condiciones climaticas.

2.3 Conclusiones

El desempefio estructural de un puente depende de sus caracteristicas generales como la
estructuracion y materialidad, de las solicitaciones recurrentes como el clima, trafico y cargas
hidraulicas, y de su mantenimiento. Los eventos naturales, como un evento sismico, reducen
abruptamente el desempefio de los puentes, afectando a la infraestructura, superestructuray tablero.
En este caso, el nivel de dafio depende de la intensidad del evento sismico, de la resistencia del

puente y su condicion al momento de ocurrir el evento sismico.
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CAPITULO 3 MODELOS PROBABILISTICOS DE COMPORTAMIENTO DE
PUENTES

3.1 Introduccién

En este capitulo se definen los procesos de Markov, se explica su funcionamiento y su utilizacion
en modelos de comportamiento de puentes. Ademas, se revisan los métodos existentes para estimar
las matrices de transicion de probabilidades en modelos Markovianos y los modelos de degradacion

de puentes basados en procesos de Markov.

3.2 Los Procesos de Markov

Un proceso de Markov es un proceso estocastico discreto en el cual la probabilidad condicional de
un estado futuro depende so6lo del estado presente y es independiente de los estados pasados
(Morcous et al., 2003). Una cadena de Markov es un caso especial del proceso de Markov cuyo
desarrollo puede tratarse como una serie de transiciones entre determinados estados. Las cadenas
de Markov se basan en el concepto de “estado”. En los puentes, el “estado” se determina con
calificaciones de condicion y probabilidades de transicién desde un estado a otro en términos
discretos (Jiang et al., 1988). La matriz de transicion se expresa mediante la Ec. 1, donde “n” es el
namero de estados, pij es la probabilidad que la condicion del puente pase del estado “i” al estado

5> durante un cierto periodo de tiempo.

P11 Pin
p={(: - 0 =04j €L Yegpyy=1 1€l (1)
Pn1  DPnn

Cuando las probabilidades de transicion son constantes en el tiempo, el proceso se considera
estacionario y se le denomina cadenas de Markov homogéneas. Si la condicion inicial del puente
es conocida, la condicion futura luego de “n” intervalos de tiempo se obtiene mediante la Ec. 2, en

que Qn es el vector de estado del puente en el periodo “n” y Qo es el vector de estado inicial.
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Qn = QoP" )

Una modificacion a las cadenas de Markov convencionales, son las cadenas de Markov no
homogéneas, en las cuales las probabilidades de transicion varian en el tiempo. Si Py, P2, ....Pn son
las matrices de transicion de una cadena de Markov no homogénea y el vector de estado inicial del
puente es Qo, el vector de estado en el periodo “n” se obtiene con la Ec. 3.

Qn = Qo ﬁPi 3)
i=1

Una generalizacion del proceso de Markov, es el proceso semi-Markov. Se diferencia del proceso
de Markov es que el proceso de Markov asume que el tiempo de permanencia en un estado antes
de pasar a otro sigue una distribucién exponencial de tiempo continuo, mientras que un proceso
semi-Markov el tiempo de permanencia puede tener cualquier distribucion de tiempo continuo (Ng
y Moses, 1998). En un proceso semi-Markov, un estado “i”” entrara al siguiente estado “j” con una

(1952}

al “j” tiene una distribucion hj;.

31
1

probabilidad pij, y el tiempo de permanencia desde el estado
Una de las distribuciones de tiempo de permanencia méas utilizadas es la de Weibull (Sobanjo,
2011).

Un elemento esencial de los modelos Markovianos es la obtencion de las probabilidades de
transicion de estado. En el modelo de cadenas de Markov, los métodos mas comunes para estimar
las probabilidades de transicidn son los métodos de prediccion de porcentajes o de valor esperado
(Butt et al., 1987; Jiang et al., 1988; Cesare et al., 1992). Otros métodos de estimacion son los
modelos probit ordenados (Madanat et al., 1995), de Poisson y binomial negativo (Madanat y
Ibrahim, 1995), modelos de duracion (Mishalani y Madanat, 2002), modelos de duracién

semiparamétricos (Goyal et al., 2020).

El método de prediccion de porcentajes estima las probabilidades de transicion como el cociente
entre el nimero de transiciones desde el estado “i” al estado “j” dentro de un periodo de tiempo de

transicion (nij) y el nimero de puentes en el estado “i” antes de la transicion (n;j) (Thomas y
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Sobanjo, 2013). ElI método del valor esperado determina la matriz de transicion utilizando
programacion no lineal, en el cual se minimiza la distancia absoluta entre la calificacion de
condicion actual del puente a una cierta edad y la condicion del puente predicha para la edad
correspondiente generada por la cadena de Markov (Agrawal et al., 2010). Madanat et al. (1995)
usaron un modelo Probit ordenado para considerar la ordinalidad de la variable dependiente, y
compatibilizar explicitamente el deterioro del puente con las variables explicativas relevantes de

Su comportamiento.

En los procesos semi-Markov las probabilidades de transicion se obtienen utilizando funciones de
supervivencia de Weibull paramétricas y de tiempo continuo (Mishalani y Madanat, 2002). Para
una funcion de supervivencia S(t) en el estado “k”, la probabilidad de alcanzar un estado inferior

“k-1” dentro de un periodo At después del tiempo “t”, se determina como 1-S(t+At)/S(t).

3.3 Modelos Markovianos de degradacion de puentes

Los modelos de comportamiento de puentes permiten predecir la condicién de componentes
principales de un puente o de un puente completo usando indices de condicion obtenidos de
inspeccion visual. Jiang et al. (1988) y Jiang y Sinha (1989) desarrollaron uno de los primeros
modelos de comportamiento de puentes Markovianos. Desde estos trabajos, se identifica una linea
de investigacion destinada a la calibracion de diversos modelos usando historias de datos de
condicion de puentes en red. En este grupo se encuentran los trabajos de Cesare et al. (1992),
Scherer y Glagola (1994), Ng y Moses (1998), Mauch y Madanat (2001), Kamaitis (2006),
Thompson y Johnson (2007), Morcous et al. (2011), Cavalline et al. (2015), Li et al. (2014 y 2016).
Surgieron también variantes destinadas a refinar la modelacién markoviana, combinandola con
simulacion redes bayesianas (Wang et al., 2012), simulacién de montercarlo (Walgama et al.,
2015), semi markov (Widodo et al, 2017. Abdelkader et al., 2019; Fang y Sun, 2019; Zambon et
al, 2019; Calvert et al., 2020; Goyal et al., 2020).
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3.4 Conclusiones

Los procesos de Markov permiten modelar probabilisticamente el comportamiento de los puentes
y sus componentes principales, considerando la naturaleza estocastica del proceso de deterioro a

diferencia de los modelos deterministas.

Los modelos Markovianos tradicionales, basados en la teoria de cadenas de Markov homogeéneas
representan adecuadamente la degradacién de un puente en el tiempo bajo solicitaciones
recurrentes por lo que estos modelos son ampliamente utilizados en la prediccion en el tiempo de

la condicidn de un puente y sus componentes principales.

La no recurrencia de los eventos sismicos en el tiempo produce comportamientos no homogéneos
en el desempefio de un puente por lo que los procesos de Markov no homogéneos parecen mas
adecuados para analizar la progresion del desempefio en el tiempo de un puente afectado por

solicitaciones de clima, trafico e hidraulicas, y eventos sismicos.
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CAPITULO 4 INCLUSION DEL EFECTO DE SISMOS EN MODELOS DE
COMPORTAMIENTO DE PUENTES

4.1 Introduccién

En este capitulo se propone el modelo de comportamiento de puentes que incluye el efecto de la
amenaza sismica. Se define su estructura de cuatro etapas basado en modelos de Markov y se
describe el funcionamiento del modelo basado en las matrices de transicion de probabilidades.

4.2 Conceptualizacion del modelo

La conceptualizacion del modelo de comportamiento de un puente afectado por un evento sismico
se muestra en la Figura 4.1. Contempla cuatro etapas. Una primera etapa de deterioro del puente
en el tiempo ocasionada por solicitaciones recurrentes (climay de trafico). En la etapa 2 interviene
una solicitacion no recurrente (sismo), que introduce un cambio brusco en el desempefio del puente.
En este caso el puente experimenta distintos niveles de dafio dependiendo de su robustez. La etapa
3 contempla un periodo de tiempo en que el puente mantiene un desempefio reducido luego del
evento natural mientras no se implementen reparaciones. La etapa 4 corresponde a la recuperacion

del desempefio del puente debido a reparaciones.
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Desempefio
A

D.recurrente | Evento | Recuperacion

»

UE trE tr tr Tiempo / Edad

Figura 4.1 Conceptualizacion del modelo de desempefio de un puente afectado por un evento
sismico (Adaptado de Cartes et al., 2021).

El desemperio del puente puede medirse mediante una calificacion de condicion global o como una
proporcion de la condicion respecto de un valor médximo. Ejemplos de indicadores de condicién
son el sistema de calificacion de condicion de puentes de Estados Unidos (FHWA, 1995) y del

sistema de gestion de puentes PONTIS (Thompson, 1998).

El deterioro en el tiempo de un puente ante solicitaciones recurrentes es un fenémeno no lineal y
de largo plazo. Las solicitaciones no recurrentes introducen incerteza adicional a aquella inherente
a la modelacion del deterioro de un puente, que complejiza la modelacion del proceso de
recuperacion y el re-inicio del proceso de degradacion por solicitaciones recurrentes. Para atenuar
el efecto de la incertidumbre en la modelacion, se aplicd un modo probabilistico basado en cadenas
de Markov para estimar los cambios de estado de un puente descritos en la Figura 2. EI modelo
considera cuatro sub-modelos: el sub-modelo @ que considera un proceso homogeneo de
degradacion; el sub-modelo @, que considera degradacién acelerada por una amenaza sismica; el
sub-modelo ®, que considera condicion constante; y el sub-modelo @, que considera el proceso

de recuperacion.
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El sub-modelo @ se describe mediante matrices de transicion homogéneas por tramos de edad
desde t=0, con un estado Dq correspondiente a un puente recién construido.

El sub-modelo @ utiliza matrices de transicion entre la condicion de inicio del evento Die en el
tiempo tig, y la condicion post evento Dre en el tiempo tre. El nivel de dafio de la amenaza sismica
en un puente depende de su intensidad y de la condicién Die. Se establecieron tres niveles de dafio
(“bajo”, “medio” y “alto”) que determinan tres posibles cambios en el desempefio del puente luego

de un evento sismico.

El sub-modelo ® utiliza matrices de transicion con diagonal unitaria entre los tiempos tre y tir.

Este lapso de tiempo depende del nivel de dafio ocasionado por el evento sismico.

El submodelo @ se expresa en funcion del nivel de dafio y de la condicion alcanzada Dre en el
tiempo tre. Se utilizan matrices de transicion de recuperacion entre la condicion del puente post

evento Dre en el tiempo tir, y la condicion alcanzada por efecto de la recuperacion en el tiempo tr.

Para modelar los cuatro comportamientos de la Figura 2 se utiliza el modelo Markoviano
estacionario de la Ec. 4. En el modelo Re; es la calificacion de condicidn en el tiempo t; Qoy) €s el
vector de estado inicial en tiempo t = 0; R’ es el vector de calificacion de condicion; M! es la matriz

[1332)
1.

de probabilidades de transicion asociada a un periodo “t” en la etapa

RP,t = Q(01) MitR’ (4)

Para t=0 el vector de estado inicial es: Quy=[1 000 ... 0]. Los vectores de estado inicial para el
resto de las etapas del modelo se muestran en las Ecs. 5, 6 y 7. Corresponden a los instantes de
tiempo iniciales de cada etapa del modelo de la Figura 2. De este modo, el modelo requiere cuatro
matrices (M1, M2, M3y 4) de transicion de probabilidades para cada etapa.

Q(oz) = Q(t=t1E) (5)
Q(os) = Q(tthE) (6)
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Q(04) = Q(t=tIR) (7

La matriz de transicion de probabilidades M se estima minimizando la diferencia absoluta entre
la condicion del puente en un instante de tiempo determinado (Y () y la condicion predicha para la
correspondiente edad generada por la cadena de Markov (Re ), sujeto a que la probabilidad (pij) de
transicion del “estado i” al “estado j” se encuentre entre 0 y 1 durante el horizonte de tiempo N del

grupo de edades consideradas.
Min Z{y:lly(t) —Rp_t|,sujetoa0§pij§ 1 (8)

Las matrices M2, Mz y Mas se obtienen mediante el método de prediccion de porcentaje. La
frecuencia de transicion de un estado Markoviano a otro al ocurrir un evento sismico varia con el
nivel de dafio y se obtiene en base a la calificacion de estado pre-evento y post evento.
Considerando los niveles de dafio “bajo”, “medio” y “alto”, la probabilidad pij Se obtiene con datos
de frecuencia del nimero de transiciones (nij) desde el estado “i” al estado “§”” en base registros de
eventos sismicos, de evaluacion de dafios post sismo y del numero de puentes en el estado “i” (n;)

justo antes del evento (Ec. 9).

ni,j
Pij =5 ©)

4.3 Definicion de matrices de transicion

En la etapa 1 el puente mantiene su estado entre periodos de inspeccion o decae en un estado debido
a que la condicion no puede mejorar sin intervenciones. Por tanto, la probabilidad pij es nula para
I > j. Se asume que la condicion no caerd mas que un valor de calificacion entre periodos de
inspeccion del puente. La matriz de transicion M1 se define segun la Ec. 10, en donde pi,i+1 = 1- pi;.
En la etapa 2, entre el inicio de la amenaza sismica y el término de la caida de desempefio por el
evento, la condicion del puente se degrada, pudiendo caer en mas de un valor de condicion entre
periodos de inspeccion (Matriz My). Las matrices de transicion para los niveles de dafio “bajo”,

“medio” y “alto” se muestran como M2g, Mamy M2a en la Ec. 10, respectivamente. Para elaborar
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la matriz de transicion asociada a una amenaza con nivel de dafio “bajo” (M2g), Se asume que en
un periodo la calificacion de condicion del puente disminuye a lo més en dos valores. Para el nivel
de dafio “medio” (M2wm) la condicidn no disminuye en mas de tres valores y para el nivel de dafio

“alto” (M2a) la condicion no disminuye en mas de cuatro valores.

P11 Pz 0 O 0 (P11 Pz Pz 0 0 07 (10)
0 pa2 P2z O 0 0 P2z P2z Paa O 0
M. = 0 0 P33z P3s 0 0 0 P33 P3a Dss 0
1
0 0 0 pas 0 My =10 0 0 Pas Pus 0
: : : : : 0 0 0 0 pss 0
0 0 0 0 1 : : : : : :
0 0 0 0 0 1-
P11 P12z P13z Pua O 0 [P11 P12 P13 P14 Pis 0
0 P22 P23 D2 P2s 0 0 P22 P23 D2 Pos 0
0 0 P33 P3a Dss 0 0 0 P33 P3s Dss 0
My =10 0 0  DPas Pas 0 Mza=10 0 0 Pas Pas 0
0 0 0 0 pss 0 0 0 0 0  pss 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 O 07 [ D11 0 0 0 0 07
01 0 0 O 0 D21 D22 0 0 0 0
0 01 0O 0 P31 D32 DPss 0 0 0
M;=(0 0 0 1 0 0 My =|DPs1 DPaz Paz  Daa 0 0
9 0 0 0 1 0 Psi  DPs2  DPs3  DPs4  Pss 0
00000 1 [Pm1 Pmz Pmz Pma Pms - 1

En la etapa 3 la matriz M3 es una matriz identidad debido a que no existe disminucion y
recuperacion del desempefio en ese tramo. En la etapa 4, se define una matriz de transicion (Ma)
con valores distintos de cero bajo la diagonal y valores nulos sobre ella. La matriz M4, depende del
nivel de dafio experimentado por el puente. Los niveles de mayor dafio poseen una tasa de
recuperacion mas baja en comparacion a los de menor dafio, debido a la magnitud de la intervencion
requerida. En consecuencia, el tiempo de recuperacion aumenta. Asi, las matrices de transicion
para los tres niveles de dafio son distintas y la tasa de recuperacion se refleja en las probabilidades

de transicion de estado.
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4.4 Conclusiones

El modelo propuesto integra la evolucion del desempefio estructural de un puente bajo

solicitaciones recurrente con solicitaciones de un evento sismico en un modelo de cuatro etapas.

La ocurrencia de una amenaza sismica produce cambios bruscos en el desempefio que los modelos
de cadenas de Markov homogéneos, en los que se basan los modelos de degradacién, no pueden
representar, por lo que se necesita modelar el comportamiento por etapas con un disefio especial
de matrices de transicion para cada una de ellas. Asi, la estructuracion del modelo permite
caracterizar de manera independiente el comportamiento del puente bajo degradacion por

solicitaciones recurrentes y el efecto de la amenaza sismica en el puente.

La implementacion del marco conceptual disefiado permite modelar escenarios de pérdida de
desempefio ante amenazas naturales e identificar la edad critica de un puente a partir de la cual

existe riesgo de cierre en caso de que este se vea afectado por un evento natural.
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CAPITULO5 EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DEL MODELO

5.1 Introduccién

En este capitulo se ilustra un ejemplo de aplicacion del modelo propuesto considerando un puente
de ciertas caracteristicas. Se muestra el sistema de calificacion de condicion utilizado, la
elaboracion del modelo de comportamiento, la determinacion de las matrices de transicion y los

resultados obtenidos.

5.2 Consideraciones del ejemplo de aplicacion

Para ilustrar la aplicacion del modelo se elaboré un cddigo en Matlab (ver Anexo 5.1) que calcula
las probabilidades de transicion de la etapa 1 aplicando el método del valor esperado utilizando la
funcion “fmincon” y luego obtener la calificacion de condicion “Q” para cada instante de tiempo.
Para una edad del puente ingresada obtiene el vector de estado y la condicion “Q” luego del evento
sismico, antes de recuperacién y en recuperacion para cada afio, dado unas matrices de transicién
definidas. Se asumid un puente con tramos simplemente apoyados de dos vanos de igual longitud,

con vigas, infraestructura y tablero de hormigén armado.

Se utilizé el modelo de deterioro de Sinha et al. (2009), que utiliza el sistema de calificacion de
condicion del NBI (National Bridge Inventory) de Estados Unidos. Esa calificacion varia entre 0 a
9, siendo la condicién 0 la peor y 9 la mejor (Ver Tabla 1). EI umbral minimo de condicion del
puente es 4. Se analizé el comportamiento del puente durante los primeros 60 afios de su ciclo de
vida. Se evaluo el efecto de la amenaza sismica actuando en los afios 6, 30 y 48 para puentes con
tasa de deterioro “baja”, “media” y “alta” para degradacion por solicitaciones recurrentes. Las tres
tasas de deterioro se definieron mediante modificaciones en los parametros del modelo de deterioro

de Sinha et al. (2009), el cual se establecié como el puente con tasa de deterioro “media”.
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5.3 Calificacion de condicion del puente

Se utilizé el sistema de calificacion de condicion global del puente de la Tabla 5.1. La calificacion

0 indica una condicion de colapso y la calificacion 9 indica una condicion excelente, sin ningun

tipo de deterioros.

Tabla 5.1 Calificacion de condicion y su relacién con los estados markovianos de cada etapa del

modelo.
Calificacion Descripcion Estado Markoviano
Etapa 1 Etapa?2,3y4
9 Condicion excelente EM1 EMTI’
8 Condicién muy buena. No se notan problemas EM2 EM2’
7 Condicién buena. Se presenta problemas EM3 EM3’
menores
6 Condicion satisfactoria. Elementos estructurales EMA4 EM4’
muestran algunos deterioros menores, tales
como pérdida de  seccion,  fisuras,
descascaramiento
5 Condicién regular. Todos los elementos EMS5 EMS5’
estructurales principales estan en buen estado,
pero pueden presentar menores pérdidas de
seccion, grietas, descascaramiento o0 socavacion
4 Condicion pobre. Avanzada perdida de seccion, EM6 EM6’
deterioro, descascaramiento o socavacion
3 Condicion seria. Pérdida de seccion, deterioro, EM7 EM7’
descascaramiento, socavacion han afectado
gravemente los componentes estructurales
principales. Pueden existir fallas locales
2 Condicion critica. Deterioro avanzado de EMS8 EM&’
elementos estructurales principales. Es posible
que haya grietas por fatiga en el acero o grietas




Capitulo 5: Ejemplo de implementacién del modelo 21

Calificacion Descripcion Estado Markoviano
Etapa 1 Etapa2,3y4

por corte en el hormigon o que la socavacion

haya removido el soporte de la infraestructura

1 Condicion de falla inminente. Se presenta - EM9’
deterioro o pérdida de seccidon importante en
componentes  estructurales  criticos 0
movimiento vertical u horizontal evidente que
afecte la estabilidad de la estructura

0 Condicion de falla - EM10’

5.4 Elaboracion del modelo de comportamiento

En la etapa 1 (ver Figura 4.1), se definieron ocho EM para modelar el comportamiento
correspondiente a las calificaciones de condicion 2 a 9, como se observa en la tercera columna de
la Tabla 5.1.

Para obtener las matrices de transicion de la etapa 1, se adopt6 el modelo de deterioro de Sinha et
al. (2009) generada mediante una envolvente de las curvas de deterioro para el tablero,
superestructura e infraestructura para las clases de rutas del sistema de carreteras nacionales y
principales de Estados Unidos (Ec. 12). Las Ecs. 11 y 13 corresponden a las curvas de deterioro
modificadas que representan los indices de condicion del puente para las tasas de deterioro “baja”
(Clbaja), “media” (Clmedia) y “baja” (Clara) respectivamente, en funcion de la edad del puente (en

anos).

[Couga = 35 + 40 (11)
baja = =2 57 +0.0001edad?”?
140
IC.oqin = 3.5 12
media + 271 0.0005edadz® (12)
160

IC.pps = 2.0 13
alta t 24 T 0.0005edad®® (13)
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El modelo de comportamiento del puente comienza en el instante t=0, donde se considera que el
puente tiene una calificacion de condicion 9, asociado a un vector de estado inicial Qoy=[1000
0000].

En las etapas 2, 3 y 4 se definieron 10 estados Markovianos (Ver columna 4 de la Tabla 5.1),
afiadiendo las calificaciones de condicion 1y 0 respecto a la etapa 1, considerando que el puente
por una amenaza sismica puede caer a una calificacion menor a 2. Los estados markovianos

corresponden a las calificaciones de condicion 9 a 0 respectivamente.

La etapa 1 concluye cuando ocurre el evento sismico. Cuando la amenaza sismica ocurre en el afio
6, comienza la etapa 2 en la cual el vector de estado inicial es Q(2) = Q(t=6). De igual manera, cuando
la amenaza ocurre en el afio 30, finaliza la etapa 1 y comienza la etapa 2 con Q2 = Q(t=30).
Finalmente, para la ocurrencia del evento en el afio 48, Q2 = Qg=4s). El tiempo de caida de
desempefio se asumio de 1 afio, periodo que se representa por las probabilidades de transicion de

estado de las matrices.

Asi, el vector de estado inicial de la etapa 3 corresponde al vector de estado en los afios 7, 31y 48
para los niveles de dafio bajo, medio y alto. Esto es, Qo3) = Q=7, 31, 49); para cada nivel de dafio. En
la etapa de recuperacion, el vector de estado inicial es igual al de la etapa 3, por 1o que Q(os4) = Q(03)
para cada nivel de dafio.

5.5 Elaboraciéon de matrices de transicion

En la etapa 1 las matrices de transicion correspondientes a M1 se obtuvieron mediante el método
del valor esperado. Para ello, se minimiz6 la funcion no lineal multivariable de la Ec. 8, en que
Y (t) se obtiene mediante la Ec. 11, el vector de estado inicial es Qu1)=[10000000]ent=0y el
vector de calificacion de condicion es R =[98 7 6 5 4 3 2]. Se segmento el puente en tramos
homogéneos de seis afos, es decir, 0-6 afios, 7-12 afios, hasta el afio 54. Se generaron las matrices
de transicién (M1) de degradacion bajo solicitaciones recurrentes hasta el afio 54, sin la
consideracién de ocurrencia de amenaza sismica, para los tres puentes. Las probabilidades de



Capitulo 5: Ejemplo de implementacién del modelo

23

transicion correspondientes a la matriz de transicion M1 se muestran en la Tabla 5.2 para cada tasa

de deterioro.

Tabla 5.2 Probabilidades de transicion para todo el rango de edad del puente, correspondiente a

matriz M1 para cada tasa de deterioro.

Tasa de Rango de edad Probabilidades de transicion (p11, p22, p33, p44, p55, p66,
deterioro (afios) p77, p88)

Baja 0-6 (0.915, 0.998, 0.587, 0.526, 0.506, 0.5, 0.5, 1.0)
7-12 (12.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 0.533, 1.0)
13-18 (1.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 0.569, 1.0)
19-24 (12.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 0.569, 1.0)
25-30 (0.995, 0.993, 0.588, 0.514, 0.496, 0.498, 0.499, 1.0)
31-36 (0.99, 0.992, 0.681, 0.631, 0.597, 0.558, 0.522, 1.0)
37-42 (0.999, 0.976, 0.581, 0.889, 0.944, 0.862, 0.866, 1.0)
43-48 (0.99, 0.988, 0.778, 0.892, 0.821, 0.670, 0.522, 1.0)
49-54 (0.99, 0.984, 0.742, 0.886, 0.852, 0.771, 0.612, 1.0)

Media 0-6 (0.914, 0.998, 0.591, 0.527, 0.505, 0.501, 0.5, 1.0)
7-12 (2.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 0.626, 1.0)
13-18 (0.984, 0.970, 0.315, 0.614, 0.680, 0.525, 0.507, 1.0)
19-24 (0.973, 0.963, 0.696, 0.636, 0.713, 0.618, 0.527, 1.0)
25-30 (0.965, 0.957, 0.742, 0.696, 0.687, 0.631, 0.605, 1.0)
31-36 (0.948, 0.962, 0.787, 0.736, 0.677, 0.625, 0.634, 1.0)
37-42 (0.923, 0.971, 0.813, 0.744, 0.666, 0.640, 0.654, 1.0)
43-48 (0.879, 0.971, 0.827, 0.783, 0.717, 0.676, 0.692, 1.0)
49-54 (0.862, 0.978, 0.887, 0.768, 0.645, 0.623, 0.727, 1.0)

Alta 0-6 (0.903, 0.992, 0.591, 0.527, 0.505, 0.5, 0.5, 1.0)
7-12 (1.0, 0.995, 0.769, 0.663, 0.552, 0.434, 0.408, 1.0)
13-18 (0.9, 0.960, 0.693, 0.524, 0.491, 0.504, 0.502, 1.0)
19-24 (0.886, 0.948, 0.704, 0.601, 0.560, 0.536, 0.524, 1.0)
25-30 (0.837,0.947,0.743, 0.648, 0.576, 0.560, 0.597, 1.0)
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Tasa de Rango de edad Probabilidades de transicion (p11, p22, p33, p44, p55, p66,
deterioro (afos) p77, p88)
31-36 (0.704, 0.950, 0.770, 0.650, 0.570, 0.566, 0.646, 1.0)
37-42 (0.537, 0.932, 0.812, 0.738, 0.600, 0.552, 0.629, 1.0)
43-48 (0.5, 0.890, 0.884, 0.833, 0.607, 0.552, 0.644, 1.0)
49-54 (0.5, 0.819, 0.897, 0.892, 0.656, 0.601, 0.673, 1.0)

Las matrices de transicion M2, Mz y M4 son de dimensién 10, debido a la extension a 10 estados
markovianos en las etapas 2, 3 y 4. Las matrices de transicién Mzg, Mamy M2a de la Ec.10 se
elaboraron con probabilidades de transicion estimativas. En la etapa 3, se establecio la matriz de
transicion como identidad segiin Mz de la Ec. 10. Esta matriz es de dimension 10. En la etapa 4, se
definieron las matrices de transicion Mass, Mamy Maa de acuerdo a la Ec.10. Los valores de las
probabilidades de transicion son valores estimativos, basado por ejemplo en Cartes et al. (2021)
estableciendo tiempos de recuperacion para distintos estados de dafios. Se asumid que la
recuperacion del puente ocurre: de forma inmediata luego de un evento sismico que ocasiona un
nivel de dafio “bajo”; en un afio luego de un evento sismico que ocasiona un nivel de dafio “medio”;
y de dos afios luego de un evento sismico que ocasiona un nivel de dafio “alto”. Esto se debe a que,
a niveles de dafio mayores, se requiere de estudios de ingenieria que retrasan el inicio de las
intervenciones de recuperacion. Cartes et al. (2021) definieron estrategias de recuperacion para tres
estados de dafio de un puente (“leve”, “moderado” y “extensivo”) luego de un evento sismico con
sus respectivos trabajos de recuperacion. Estimaron tiempos de recuperacion en funcién de la
planificacion de las obras, de su rendimiento y la cantidad de obras requeridas de: 0,6 dias/m para
el estado de dafio “leve” 1,6 dias/m para el estado de dafno “moderado” y 2,4 dias/m para el estado

de dafio “extensivo”.
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0.3 04 0.3 0 0 0 0 0 0 0
0 02 04 04 0 0 0 0 0 0
0 0 015 035 0.5 0 0 0 0 0
0 0 0 01 0.2 0.7 0 0 0 0
Mo = 0 0 0 0 005 015 0.8 0 0 0
2B 0 0 0 0 0 0.05 005 09 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.05 095 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.025 0.975
0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.99
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0.2 03 04 0.1 0 0 0 0 0 0 1
0 015 03 035 0.2 0 0 0 0 0
0 0 01 02 03 04 0 0 0 0
0 0 0 01 015 0.2 0.55 0 0 0
Mows = 0 0 0 0 005 01 015 0.7 0 0
2M 0 0 0 0 0 005 005 0.1 0.8 0
0 0 0 0 0 0 0.025 0.05 0.125 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0.95
0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.99
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0.1 025 035 02 0.1 0 0 0 0 0
0 01 02 025 03 015 O 0 0 0
0 0 005 01 02 035 03 O 0 0
0 0 0 005 005 01 04 04 0 0
M. = 0 0 0 0 0 005 01 025 0.6 0
2A 0 0 0 0 0 0 0 0.05 015 0.8
0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.9
0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 095
0 0 0 0 0 0 0 0 001 099
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
095 005 O 0 0 0 0 0 00
08 0.15 0.05 0 0 0 0 0 00
0.1 0,55 025 0.1 0 0 0 0 00
Mo = 005 01 04 035 01 O 0 0 00
4B 0 005 01 035 04 01 O 0 00
0 0 005 005 025 05 015 0 0 O
0 0 0 0 005 01 06 025 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(14)

(15)

(16)

(17)
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! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
095 0.05 O 0 0 0 0 0 0 0
045 045 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0.05 04 045 01 0 0 0 0 00
M,y = 0.05 0.05 03 045 015 O 0 0 0 0 (18)
0 005 005 03 045 015 O 0 00
0 0 005 005 015 05 025 0 O O
0 0 0 0 005 01 05 035 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o0 1
! 0 0 0 0 0 0 0 0 O
09 01 0 0 0 0 0 0 0 0
025 06 015 O 0 0 0 0 0 0
0.05 03 045 0.2 0 0 0 0 0 0
0 005 02 045 03 0 0 0 0 0
Min = 0 0 005 015 05 0.3 0 0 0 0 (19)
0 0 0 0 005 06 035 0 0 O
0 0 0 0 0 005 05 045 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
-0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

5.6 Resultados

Los resultados de la aplicacion del modelo de la Ec. 4 se resumen en la Figura 3. La Figura muestra
la progresion de la calificacion de condicidn para las tres tasas de deterioro descritas en la seccion

5.2, tres estados de dafio y tres instantes de tiempo en que ocurre el evento sismico.
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Umbral de condicion|

Sin amenaza Daiio Bajo Dario Medio Dario Alto

10

Calificacién de condicién

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Edad (afios)

c¢) Tasa de deterioro “alta”

Figura 5.1 Evolucion de calificacion de condicion para puentes con distintas tasas de deterioro.

El puente de tasa de deterioro “baja” (Figura 5.1a) presenta una disminucion de 1 valor de
condicion de la condicion bajo solicitaciones recurrentes en los primeros 50 afios, por lo que el
efecto de la amenaza sismica es similar en los afios 6, 30 y 48 para los tres niveles de dafios. Por
ejemplo, un evento sismico con nivel de dafio “alto” en el afio 48 produce una disminucion de la

condicion de 8 a 6, lo que indica que los elementos estructurales presentan dafios menores.

La Figura 5.1b muestra los resultados del puente con tasa de deterioro “media”. La ocurrencia de
un evento sismico en el afio 6 produce una caida en la calificacion de condicion de 9.0 a 7.5 para
un nivel de dafo “bajo”, a 7 para un nivel de dafo “medio”, y a 6.5 para un nivel de dafio “alto”.
En el afio 30 se produce una caida de 7.5 a 6.2 para un nivel de dafio “bajo”, a 5.8 para un nivel de
dafio “medio” y a 5.2 para un nivel de dafio “alto”. En el afio 48, se produce una caida en la
calificacion de condicion de 6.0 a 4.4 para un nivel de dafo “bajo”, a 4.0 para un nivel de dafo
“medio” y a 3.5 para un nivel de dafio “alto”, comprometiendo a la estructura bajo el umbral de

condicion que es de 4. segun Sinha et al. (2009).

Para recuperar la condicion previa al evento, para los afios 6 y 30 se requiere en promedio un afio

luego de una amenaza con nivel de dafio bajo, tres afios para un nivel de dafio medio y cinco afos
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para un nivel de dafo alto. Mientras para la ocurrencia de la amenaza en el afio 48, se requiere de
dos afios para recuperar la condicion luego de una amenaza con nivel de dafio bajo, cuatro afios

para un nivel de dafio medio y aproximadamente siete afios para un nivel de dafio alto.

El puente con tasa de deterioro “alta” (Figura 5.1c) presenta una curva de degradacion bajo
solicitaciones recurrente mas pronunciada, llegando al umbral de condicién cerca del afio 50. En
el afio 6, el comportamiento del puente ante la amenaza sismica es similar a los casos anteriores
para los tres niveles de dafios. Sin embargo, en el afio 30 se produce una caida de calificacion de
condicion mayor, observandose para una amenaza sismica con nivel de dafio alto un desempefio

inferior al umbral de condicion.

El efecto de la amenaza sismica en el puente esta influenciado significativamente por la condicion
al momento de ocurrido el evento. En el afio 6, la condicion antes de la ocurrencia del evento
sismico es similar para las tres tasas de deterioro, observadndose una caida de desempefio similar
por la amenaza para los tres niveles de dafio y de igual forma para la etapa de recuperacion. En el
afio 30, la condicion del puente previa al evento varia en 1 valor de calificacion de condicion entre
los tres puentes. La amenaza sismica produce una caida de condicién mayor en el puente con tasa
de deterioro “alta”, aproximadamente un 11% mas respecto al puente con tasa de deterioro
“media”. Esto produce una tasa de recuperacion de condicion més lenta y un tiempo de
recuperacion mayor. En el afio 48, la diferencia de calificacion de condicion previo al evento
sismico es mayor entre los tres tipos de puentes, pero la caida de desempefio por la amenaza es
similar al afio 30 produciendo una diferencia de aproximadamente 11% entre los puentes con tasa
de deterioro “media” y “alta”.

Ademéds, se observa que los niveles de dafio “bajo”, “medio” y “alto” producen una caida de
desempefio mas alta para edades mayores del puente, debido a que a edades méas avanzadas, si no
se han realizado mantenimiento o reparaciones, las calificaciones de condicion justo antes de
ocurrido el evento son inferiores. Por ejemplo, la ocurrencia de un evento en el afio 48 del puente,
sin realizacion de mantenimiento o reparaciones anteriores, produce una pérdida de desempefio
35% mayor que en el afio 6. Por otro lado, recuperar la condicion pre evento tarda méas a edades

mayores del puente.
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Los puentes al tener una curva de degradacion pronunciada en comparacién con un puente con
menor nivel de degradacion bajo solicitaciones recurrentes tendran una caida de desempefio mayor
ante la ocurrencia de una amenaza sismica y por ello se recuperarad su condicion original en un
periodo mayor. La edad del puente en el que ocurre la amenaza sismica influye significativamente
en el desempefio del puente, produciéndose pérdidas de condicion mayores a edades mas avanzadas
del puente. Por otro lado, los niveles de dafios reflejan la intensidad del evento sismico, por lo que
se produce una pérdida de condicion en el puente, en un periodo determinado, mas grande para el

nivel de dafo alto de la amenaza.

5.7 Conclusiones

Del caso de estudio analizado se concluye que el efecto de la amenaza sismica en un puente esta
influenciado significativamente por su condicion al momento de la ocurrencia del evento sismico.
Esto es, la ocurrencia de un evento en edades mas avanzadas del ciclo de vida del puente, sin
mantenimiento o reparaciones anteriores, produce una pérdida de desempefio mayor que en edades
mas tempranas. Por otro lado, recuperar la condicion del puente pre evento sismico toma mayor
tiempo a edades mayores del puente, para niveles de dafios méas altos y a tasas de deterioro mas

altas.

En el afio 6 del puente, la condicion antes de la ocurrencia del evento sismico es similar para las
tres tasas de deterioro, observandose una caida de desempefio similar por la amenaza para los tres
niveles de dafio y de igual forma para la etapa de recuperacion. En el afio 30, la condicion del
puente previa al evento varia en 1 valor de calificacién de condicién entre los tres puentes. La
amenaza sismica produce una caida de condicion mayor en el puente con tasa de deterioro “alta”,
aproximadamente un 11% mas respecto al puente con tasa de deterioro “media”. Esto produce una
tasa de recuperacion de condicion mas lenta y un tiempo de recuperacién mayor. En el afio 48, la
diferencia de calificacién de condicion previo al evento sismico es mayor entre los tres tipos de
puentes, pero la caida de desempefio por laamenaza es similar al afio 30 produciendo una diferencia

de aproximadamente 11% entre los puentes con tasa de deterioro “media” y “alta”.
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Para la obtencion de la matriz M2 se requiere de datos de condicion antes y después del evento
sismico para distintas intensidades del evento. Para obtener de la matriz M4 se requiere de aspectos
de ingenieria para definir las tasas y duraciones promedio de un cierto nivel de recuperacion para

un determinado nivel de dafio del puente.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso un modelo conceptual para modelar el comportamiento de un puente en el
tiempo en su ciclo de vida afectado por una amenaza sismica mediante cadenas de Markov
utilizando como indicador de desempefio la calificacion de condicion. EI modelo caracteriza la
amenaza mediante tres niveles de dafios en funcion de las probabilidades de transicion, las cuales
se obtienen a partir de la calificacion de condicion del puente pre evento y pos evento sismico. El
método propuesto se aplicd a un ejemplo ilustrativo en el cual se obtuvieron curvas de
comportamiento para los primeros 60 afios del ciclo de vida de un puente considerando la
ocurrencia de un evento sismico en tres periodos (afios 6, 30 y 48), y para tres tasas de deterioro

del puente.

El desempefio estructural de un puente depende de sus caracteristicas generales, de solicitaciones
recurrentes como el clima y trafico, y de su mantenimiento. Los eventos naturales, como la
amenaza sismica, reducen abruptamente el desempefio de los puentes. En este caso, el nivel de
dafio depende de la intensidad del evento sismico, de la robustez del puente y su condicion al

momento de ocurrir el evento sismico.

Los modelos de comportamiento probabilisticos de estado discreto existentes en el estado del arte
han ido precisdndose con el tiempo, pero sin contemplar aun el efecto en el comportamiento de
solicitaciones no recurrentes como eventos naturales. Esta investigacion contribuye en un modelo
gue incorpora amenazas no recurrentes a los modelos de comportamiento tradicionales de puentes.
Para ello se caracteriza el comportamiento de la amenaza mediante matrices de transicion de

probabilidades.

El modelo propuesto integra la evolucion del desempefio estructural de un puente bajo
solicitaciones recurrente con solicitaciones de un evento sismico. Para ello, se incorpora el
concepto de nivel de dafio del puente por un evento natural, que depende de la robustez del puente,
la condicion previa al evento y la intensidad del evento. Esto permite caracterizar
probabilisticamente distintas intensidades de amenaza sismica mediante las probabilidades de
transicion de estado.
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Los procesos de Markov requieren de estados discretos para la modelacién del comportamiento,
por lo que la calificacion de condicion es el indicador mas utilizado. Existen diversos sistemas de
calificacion de condicion para elementos del puente como tablero, superestructura e infraestructura,
pero se carece de indicadores discretos que reflejen la condicidn del puente en su totalidad, como

lo requiere el modelo de este trabajo.

El caso de estudio analizado entregd que el efecto de la amenaza sismica en el puente esta
influenciado significativamente por la condicion al momento de ocurrido el evento. Esto es, la
ocurrencia de un evento en edades mas avanzadas del ciclo de vida del puente, sin mantenimiento
0 reparaciones anteriores, produce una pérdida de desempefio mayor que en edades méas tempranas.
Por otro lado, recuperar la condicion pre evento tarda mas a edades mayores del puente, a niveles

de dafios mas altos y tasas de deterioro mas altas

Las matrices de transicion correspondientes a M., Mz y Ma requieren de datos empiricos para su
estimacion. Para obtener la matriz M2 se requiere de datos de condicidn antes y después del evento
sismico para distintas intensidades del evento. Para obtener de la matriz M4 se requiere de aspectos
de ingenieria para definir las tasas y duraciones promedio de un cierto nivel de recuperacion para

un determinado nivel de dafo del puente.

El modelo de comportamiento es sensible a la curva de deterioro utilizada del puente bajo
solicitaciones recurrentes. Por ello es importante contar con curvas de deterioro de puentes en su
ciclo de vida calibrados para determinadas estructuraciones del puente, materialidades, transito y

distintas condiciones climaticas.

Futuras lineas de investigacion:

e Calibrar el modelo conceptual propuesto usando datos empiricos de condicion de puentes. Esto
implica obtener las probabilidades de las cuatro matrices de transicion presentes en el modelo
para deterioro normal y para el caso en que ocurra un evento sismico. Para obtener la matriz M»
se requiere de datos de condicion antes y después del evento sismico para distintas intensidades

del evento sismico. Para obtener de la matriz My se requiere definir las tasas y duraciones
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promedio de recuperacion para un determinado nivel de dafio del puente en base a datos
historicos.

o Calibrar el modelo de degradacion para puentes segun tipologia de estructuras y materialidad

bajo solicitaciones recurrentes.

e Estandarizar los indicadores de calificacion de condicion y estado de dafio post evento sismico
de un puente a un solo indicador. Esto comprende, ademas, el desarrollo en profundidad de
protocolos para inspeccion luego de un evento sismico.
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ANEXOS

Anexo 5.1 Programacion de obtencién de probabilidades de transicion y calificacion de

condicion en el tiempo

Optimizacion de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 1:
li=[0000000];

Is=[1111111];

A=[l;

b=[I;

Aea=[l;

beq=[I;

po=[0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8];

[prob,valor] = fmincon(@objfun,po,A,b,Aeq,beq,li,ls)

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 1:

QO=input('ingresar vector inicial 1 =");

pl=prob(1); p2=prob(2); p3=prob(3); p4=prob(4); p5=prob(5); p6=prob(6); p7=prob(7);
P=[p11-p1000000;0p21-p200000;00p31-p30000;000p41-p4000;0000p51-p500;000
00p61-p60;000000p71-p7;00000001];

R=[98765432];

N=input('ingresar nimero de afios de prediccion con degradacién normal:');

fori=1:N
Q(I)=Q0*(PM)*R,
end
disp(‘calificacion de condicidn degradacion normal:')
disp(Q)
x=[0 1:NJ;
Q_=[9 QL

for i=1:N
O(i,:)=Q0*(PMi);
disp(O(i,3))
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end

Optimizacién de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacion normal, tramo 2:
li_=[0000000];

Is =[1111111];

A=l

b_=[I;

Aeq_=[];

beq_=[I;

po_=[0.80.80.80.80.80.80.8];

[prob_,valor] = fmincon(@objfunl,po_,A_,b_,Aeq_,beq_,li_,Is )

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 2:

Q0_=O(N,3);

ql=prob_(1); q2=prob_(2); g3=prob_(3); g4=prob_(4); g5=prob_(5); q6=prob_(6); q7=prob_(7);
P1=[q11-q1000000;002 1-g200000;00031-g30000;00094 1-g4000;0000 05 1-g50 0;0 0
000g61-g60;000000q71-q7;0000000 1]

R=[98765432];

T=input(‘ingresar nimero de afios de prediccion tramo 2 degradacion normal:');

fori=1.T
Q1(i)=Q0_*(P1M)*R";
end
disp(‘calificacion de condicién sin amenaza:")
disp(Q1)
a=[N:N+T];
r=[Q(N) Q1];

fori=1:T
O_(i,:)=Q0_*(P1™);
disp(O_(i,»))
end

Optimizacion de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 3:
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li_2=[0000000];

Is 2=[1111111];

A_2=[];

b_2=[J;

Aeq_2=[];

beq_2=[];

po_2=[0.8 0.80.8 0.80.8 0.8 0.8];

[prob_2,valor] = fmincon(@objfun2,po_2,A_2,b_2,Aeq_2,beq_2,li_2,Is_2)

Prediccion de calificacion de condicién por modelo de Markov tramo 3:

Q0_2=0_(T,);

11=prob_2(1); 12=prob_2(2); 13=prob_2(3); l4=prob_2(4); 15=prob_2(5); 16=prob_2(6); 17=prob_2(7);
P2=[111-11000000;0121-1200000;00131-130000;000141-14000;0000151-1500;00000
16 1-160;000000171-17;0000000 1];

R=[98765432];

T2=input('ingresar nimero de afios de prediccion tramo 3 degradacion normal:");

fori=1:T2
Q2(i)=Q0_2*(P2N)*R";
end
disp(‘calificacion de condicion sin amenaza:’)
disp(Q2)
a_2=[N+T:N+T+T2];
r_2=[Q1(T) Q2];

fori=1:T2
0O_2(i,:)=Q0_2*(P2ni);
disp(O_2(i,:))
end
Optimizacion de funcidn objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 4:
li_3=[0000000];
Is 3=[1111111];
A_3=[];
b_3=[I;
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Aeq_3=[];

beq_3=[];

po_3=[0.80.80.80.80.8 0.8 0.8];

[prob_3,valor] = fmincon(@objfunt4,po_3,A_3,b_3,Aeq_3,beq_3,li_3,Is 3)

Prediccion de calificacidn de condicion por modelo de Markov tramo 4:

Q0_3=0_2(T2,);

z1=prob_3(1); z2=prob_3(2); z3=prob_3(3); z4=prob_3(4); z5=prob_3(5); z6=prob_3(6); z7=prob_3(7);
P3=[z11-z1000000;02z21-z200000;00231-z30000;000241-z4000;0000251-z500;000
00z61-z60;,000000271-z7;,00000001];

R=[98765432];

T3=input('ingresar nimero de afios de prediccion tramo 4 degradacion normal:');

fori=1:T3
Q3(i)=Q0_3*(P3M)*R";
end
disp(‘calificacion de condicion sin amenaza:')
disp(Q3)
a_3=[N+T+T2:N+T+T2+T3];
r_3=[Q2(T2) Q3];

fori=1:T3
O_3(i,:)=Q0_3*(P3"i);
disp(0O_3(i,:))
end
Optimizacion de funcidn objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 5:
li_4=[0000000];
Is 4=[1111111];
A_4=[];
b_4=[l;
Aeq_4=[];
beq_4=[];
po_4=[0.80.80.80.80.8 0.8 0.8];
[prob_4,valor] = fmincon(@objfunt5,po_4,A_4,b_4,Aeq_4,beq_4,1i_4,1s_4)
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Prediccion de calificacidn de condicion por modelo de Markov tramo 5:

Q0_4=0_3(T3,2);

k1l=prob_4(1); k2=prob_4(2); k3=prob_4(3); kd=prob_4(4); k5=prob_4(5); k6=prob_4(6); k7=prob_4(7);
P4=[k11-k1000000;0k21-k200000;00k31-k30000;000k41-k4000;0000Kk51-k500;00
000k61-k60;000000k7 1-k7;00000001];

R=[98765432];

T4=input('ingresar nimero de afios de prediccion tramo 5 degradacion normal:");

fori=1:T4

Q4(1)=Q0_4*(P4MN)*R";
end
disp(‘calificacion de condicién sin amenaza:")
disp(Q4)
a_4=[N+T+T2+T3:N+T+T2+T3+T4];
r_4=[Q3(T3) Q4];

fori=1:T4
O_4(i,-)=Q0_4*(P4ani);
disp(O_4(i,:))

end

Optimizacion de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 6:
li_5=[0000000];

Is 5=[1111111];

A_5=[];

b_5=[I;

Aeq_5=[I;

beq_5=[I;

po_5=[0.80.80.80.80.8 0.8 0.8];

[prob_5,valor] = fmincon(@objfunt6,po_5,A_5,b_5,Aeq_5,beq_5,li_5,Is_5)

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 6:
Q0_5=0_4(T4,);
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d1=prob_5(1); d2=prob_5(2); d3=prob_5(3); d4=prob_5(4); d5=prob_5(5); d6=prob_5(6); d7=prob_5(7);
P5=[d11-d1000000;00d21-d200000;00d31-d30000;0000d41-d4000;0000d51-d500;00
000d61-d60;000000d71-d7;00000001];

R=[98765432];

T5=input('ingresar nimero de afios de prediccion tramo 6 degradacion normal:");

for i=1:T5

Q5(i)=Q0_5*(P5Mi)*R";
end
disp(‘calificacion de condicién sin amenaza:")
disp(Q5)
a_5=[N+T+T2+T3+T4:N+T+T2+T3+T4+T5];
r_5=[Q4(T4) Q5];

for i=1:T5
O_5(i,:)=Q0_5*(P5Mi);
disp(O_5(i,:))

end

Optimizacion de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 7:
li_6=[0000000];

Is 6=[1111111];

A_6=[];

b_6=[l;

Aeq_6=[];

beq_6=[];

po_6=[0.80.80.8 0.80.8 0.8 0.8];

[prob_6,valor] = fmincon(@objfunt7,po_6,A 6,b_6,Aeq_6,beq_6,li_6,Is_6)

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 7:

Q0_6=0 _5(T5,);

el=prob_6(1); e2=prob_6(2); e3=prob_6(3); e4=prob_6(4); e5=prob_6(5); e6=prob_6(6); e7=prob_6(7);
P6=[e11-e1000000;0e21-e200000;00e31-e30000;000e41-e4000;0000e51-e500;000
00e61-e60;,000000e71-e7;00000001];
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R=[98765432];

T6=input(‘ingresar nimero de afios de prediccién tramo 7 degradacion normal:');

for i=1:T6

Q6(i)=Q0_6*(P6Mi)*R;
end
disp(‘calificacion de condicién sin amenaza:")
disp(Q6)
a_6=[N+T+T2+T3+T4+T5:N+T+T2+T3+T4+T5+T6];
r_6=[Q5(T5) Q6];

for i=1:T6
O_6(i,:)=Q0_6*(P6"i);
disp(O_6(i,:))

end

Optimizacién de funcion objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 8:
li_7=[0000000];

Is 7=[1111111];

A_7=[];

b_7=[l;

Aeq_7=[I;

beq_7=[I;

po_7=[0.80.80.80.80.8 0.8 0.8];

[prob_7,valor] = fmincon(@objfunt8,po_7,A_7,b_7,Aeq_7,beq_7,li_7,s 7)

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 8:

QO0_7=0_6(T6,);

fl=prob_7(1); f2=prob_7(2); f3=prob_7(3); f4=prob_7(4); f5=prob_7(5); f6=prob_7(6); f7=prob_7(7);
P7=[f11-f1000000;,0f21-f200000;,00f31-f30000;000f41-f4000;0000f51-f500;,0000
0f61-f60;,000000f71-f7;,00000001];

R=[98765432];

T7=input('ingresar nimero de afios de prediccion tramo 8 degradacion normal:');
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fori=1:T7

Q7(i)=Q0_7*(P7MN)*R’;
end
disp(‘calificacion de condicion sin amenaza:’)
disp(Q7)
a_7=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7];
r_7=[Q6(T6) Q7;

fori=1:T7
O_7(i,:)=Q0_7*(P7Ni);
disp(O_7(i,2))
end

Optimizacion de funcidn objetivo para encontrar los pi, bajo degradacién normal, tramo 9:
li_8=[0000000];

Is 8=[1111111];

A_8=[];

b_8=[l;

Aeq_8=[];

beq_8=[];

po_8=[0.80.80.80.80.8 0.8 0.8];

[prob_8,valor] = fmincon(@objfunt9,po_8,A 8,b_8,Aeq_8,beq_8,li_8,Is 8)

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov tramo 9:

Q0_8=0_7(T7,);

gl=prob_8(1); g2=prob_8(2); g3=prob_8(3); g4=prob_8(4); gb=prob_8(5); g6=prob_8(6); g7=prob_8(7);
P8=[g11-g1000000;0921-g200000;00931-g30000;000041-g4000;00009¢51-g500;00
0009g61-g60;000000971-g7;00000001];

R=[98765432];

T8=input(‘ingresar nimero de afios de prediccién tramo 9 degradacion normal:');

fori=1:T8
Q8(i)=Q0_8*(P8"i)*R";

end
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disp('calificacion de condicion sin amenaza:")

disp(Q8)
a_8=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8];
r_8=[Q7(T7) Q8];

fori=1:T8
O_8(i,:)=Q0_8*(P8"i);
disp(O_84(i,:))
end

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov para amenaza con nivel de dafio bajo:
Qa0=[0_7(T7,:) 0 0];

al1=0.3; a2=0.2; a3=0.15; a4=0.1; a5=0.05; a6=0.05; a7=0; a8=0; a22=0.01; a23=1;

a9=0.4; a10=0.3;

al1=0.4; a12=0.4;

a13=0.35; a14=0.5;

a15=0.2; a16=0.7;

a17=0.15; a18=0.8;

a19=0.05; a20=0.9;

a21=0.05; a24=0.95;

a25=0.025; a26=0.975;

a27=0.99;
A=[a1a9al00000000;0a2a11a12000000;00a3a13a1400000;000a4a15a160000;000
0a5al7al8000;00000a6a19a2000;000000a7a21a240;0000000a8a25a26;00000000
a22a27;000000000a23]

M=input(‘'ingresar nimero de periodos de prediccion para amenaza:’);

R2=[9876543210];

for i=1:M
Qa(i)=Qa0*(AN)*R2";
end
disp(‘calificacion de condicion amenaza baja:")
disp(Qa)
a_=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M];
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s1=[Q7(T7) Qal;

for i=1:M
Oa(i,:)=Qa0*(AM);
disp(Oa(i,:))

end

Recuperacion post amenaza nivel de dafio bajo:

QO0r_a=0a(M,:)

Psr=eye(10);

al =1;

a2_=0.95; a3_=0.05;

a4 =0.8; a5 =0.15; a6_=0.05; %7

a7_=0.1; a8 =0.55; a9 =0.25; al0_=0.1;

all =0.05;al2 =0.1; al3 =0.4;al4 =0.35; al5 =0.1; %5

alé =0;al7 =0.05;al8 =0.1;al9 =0.35;a20 =0.4;a21 =0.1; %4

a22_=0; a23 =0; a24 =0.05; a25_=0.05; a26_=0.25; a27_=0.5; a28 =0.15; %3

a29_=0; a30_=0; a31_=0; a32_=0; a33_=0.05; a34_=0.1; a35_=0.6; a36_=0.25; %2

a37_=0; a38_=0; a39_=0; a40_=0; a4l =0; a42_=0; a43_=0; ad4_=0; a45_=1; %1

a46_=0; a47_=0; a48_=0; a49_=0; a50_=0; a51_=0; a52_=0; a53_=0; a54_=0, a55_=1, %0

Pr a=[a1_000000000;a2_a3 00000000;a4_a5_a6_0000000;a7_a8_a9 ald_00000
0;all al2_al3 ald4 al5 00000;al6_al7_al8 al9 a20 a2l _0000;a22_a23 a24 a25 a26_
a27_a28 000;a29 _a30_a31 a32_ a33_a34 a35 a36_00;a37_a38 a39 a40_ a4l a42 a43 a4l
a45 0;a46_a47_ad48 a49 a50_abl ab2 a53 ab4 abb J;

t_a=input(‘ingresar nimero de periodos de prediccion de recuperacion con amenaza baja:");

fori=1:t a
Qr_a(i)=QO0r_a*(Pr_a"i)*R2';
end

disp(‘calificacion de condicidn en recuperacion:’)
disp(Qr_a)

UL=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_a];
crl=[Qa(M) Qr_a];
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fori=1:t a
Oa_r(i,:)=QO0r_a*(Pr_a™i);
disp(Oa_r(i,:))

end

Prediccion de calificacion de condicion por modelo de Markov para amenaza con nivel de dafio medio:
b1=0.2; b2=0.15; b3=0.1; b4=0.1; b5=0.05; b6=0.05; b7=0.025; b8=0; b26=0.01; b27=1;

b9=0.3; b10=0.4; b11=0.1;

b12=0.3; b13=0.35; b14=0.2;

b15=0.2; b16=0.3; b17=0.4;

b18=0.15; b19=0.2; b20=0.55;

b21=0.1; b22=0.15; b28=0.7;

b23=0.05; b24=0.1; b29=0.8;

b25=0.05; b30=0.125; b31=0.8;

b32=0.05; b33=0.95; %2

b34=0.99;

B=[b1 b9 b10b11000000;0b2b12b13b1400000;00b3b15b16b170000;000 b4 bl8bl9 b20
000;0000b5hb21 b22 b2800;000 0 0 b6 b23 b24 b29 0;0000 0 0 b7 b25 b30 b31;000000 0 b8
b32b33;00000000hb26b34;,000000000b27]

fori=1:M
Qb(i)=Qa0*(B"i)*R2';
end
disp(‘calificacion de condicién amenaza medio:")
disp(Qb)
s2=[Q7(T7) Qb];

fori=1:M
Ob(i,:)=Qa0*(B"i);
disp(Ob(i,:))

end

Recuperacion post amenaza nivel de dafio medio:
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QOr_b=0b(M,:)

Psr=eye(10);

bl =1;

b2_=0.95; b3_=0.05;

b4 =0.45; b5 =0.45; b6 =0.1;

b7 _=0.05; b8 _=0.4; b9 =0.45; b10 =0.1;

b1l =0.05; b12_=0.05; b13_=0.3; b14_=0.45; b15 =0.15;

b16_=0; b17_=0.05; b18 =0.05; b19 =0.3; b20_=0.45; b21_=0.15;

b22_=0; b23_=0; b24_=0.05; b25_=0.05; b26_=0.15; b27_=0.5; b28_=0.25;

b29_=0; b30_=0; b31_=0; b32_=0; b33_=0.05; b34_=0.1; b35_=0.5; b36_=0.35;

b37_=0; b38_=0; b39_=0; b40_=0; b41_=0; b42_=0; b43_=0; b44_=0; b45_=1,

b46_=0; b47_=0; b48_=0; b49_=0; b50_=0; b51_=0; b52_=0; b53_=0; b54_=0, b55_=1,
Pr_b=[b1_000000000;b2_b3_00000000;b4 b5 _b6_0000000;b7_b8_ b9 bl0_ 00000
0;b11_bl2_bl3_bl4 bl5 00000;b16 bl7 bl8 bl9 b20_b21_0000;b22_b23 b24 b25_ b26_
b27_b28_000;b29 b30_b31_b32_ b33 b34 b35_ b36_0 0;b37_b38_b39_b40_b4l_ b42 b43_
b44 _b45 0;b46_b47_b48 b49 b50 b51 b52 b53 b54 b55 ];

t_bsr=input(‘ingresar nimero de periodos de prediccion sin recuperacién con amenaza media:");

t_b=input('ingresar nimero de periodos de prediccion con amenaza media:');

for i=1:t_bsr
Qsr_b(i)=Q0r_b*(Psr™)*R2";
end

disp(‘calificacion de condicion antes de recuperacion:”)
disp(Qsr_b)

h2=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_bsr];
sr2=[Qb(M) Qsr_b];

fori=1:it b
Qr_b(i)=QO0r_b*(Pr_b"i)*R2";
end

disp(‘calificacion de condicion en recuperacion:”)
disp(Qr_b)
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U2=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_bsr:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_bsr+t_b];
cr2=[Qsr_b(t_bsr) Qr_b];

fori=1l:it b
Ob_r(i,:)=Q0r_b*(Pr_b"i);

disp(Ob_r(i,:))

end

Prediccion de calificacion de condicién por modelo de Markov para amenaza con nivel de dafio alto:
¢1=0.1; ¢2=0.1; ¢3=0.05; c4=0.05; c5=0; c6=0; c7=0; c8=0; c38=0.01; c40=1;

€9=0.25; c10=0.35; c11=0.2; c12=0.1;

€13=0.2; ¢14=0.25; c15=0.3; ¢16=0.15;

€17=0.1; c18=0.2; ¢19=0.35; c20=0.3;

€21=0.05; ¢22=0.1; c23=0.4; c24=0.4;

€25=0.05; ¢26=0.1; c27=0.25; ¢31=0.6;

€28=0; ¢29=0.05; ¢32=0.15; ¢33=0.8;

¢30=0; c¢34=0.1; ¢35=0.9;

¢36=0.05; ¢37=0.95;

€39=0.99;
C=[c1c¢9¢10¢11¢c1200000;0c2¢13¢c14¢c15¢160000;00¢c3¢c17¢c18c¢19c¢20000;000c4c21c22
€23¢2400;0000¢5¢25¢26¢27¢310;00000¢6¢28¢29¢32¢33;000000c¢7¢30¢c34¢35,00000
00c8c36¢c37,00000000¢38¢39;00000000 0 c40] %matriz de transicion de probabilidades

for i=1:M
Qc(i)=Qa0*(C"i)*R2";
end
disp(‘calificacion de condicion amenaza alto:")
disp(Qc)
$3=[Q7(T7) Qc];

fori=1:M
Oc(i,:)=Qa0*(C"i);
disp(Oc(i,:))

end
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Recuperacion pos amenaza con nivel de dafio alto:

QOr_c=0c(M,:)

Psr=eye(10);

cl =1;

c2_=0.9; c3 =0.1;

c4_=0.25; ¢5_=0.6; c6_=0.15;

c7_=0.05; ¢8_=0.3; c9_=0.45; c10_=0.2;

cll =0; c12_=0.05; c13_=0.2; c14_=0.45; c15_=0.3;

c16_=0; c17_=0; c18_=0.05; c19_=0.15; c20_=0.5; c21_=0.3;

c22_=0; c23_=0; c24_=0; c25_=0; c26_=0.05; c27_=0.6; c28_=0.35;

c29_=0; c30_=0; c31_=0; c¢32_=0; c33_=0; c34_=0.05; c35_=0.5; c36_=0.45;

c37_=0; c38_=0; c39_=0; c40_=0; c41_=0; c42_=0; c43_=0; c44_=0; c45_=1,

c46_=0; c47_=0; c48_=0; c49_=0; c50_=0; c51_=0; c¢52_=0; c53_=0; c54_=0, c55_=1,
Pr_cl=[c1_000000000;c2_ ¢c3_00000000;c4 c5_¢c6_0000000;c7_c8_c9 c10_00000
0;c11 cl12 c13 c¢14 c15 00000;c16_cl7_c18 c19 c20 c21 _0000;c22_c23 c24 c25 c26_
c27_c28 000;c29 ¢30 _c31 c32 ¢33 ¢34 ¢35 ¢36_00;c37_c38 c39 c40 c41 c42 c43 cd4_
c45 0;c46_c47_c48 c49 c50 c51 c¢52 c53 ch4 ¢55 J;

t_csrl=input(‘ingresar nimero de periodos de prediccidn sin recuperacion con amenaza alta:");

t_cl=input(ingresar nimero de periodos de prediccion con amenaza alta:');

Antes de recuperacion:

fori=1:t csrl
Qsr_c1(i)=QO0r_c*(Psr*i)*R2";

end

disp(‘calificacién de condicion antes de recuperacion:’)
disp(Qsr_cl)

h3=[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_csrl];
sr3=[Qc(M) Qsr_c1];

En recuperacion:
fori=1:t cl
Qr_c1(i)=Q0r_c*(Pr_c1Mi)*R2",
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end

disp(‘calificacion de condicion en recuperacion:”)
disp(Qr_c1)

UBS[N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_cSr1:N+T+T2+T3+T4+T5+T6+T7+M+t_csrl+t_cl];
cr3=[Qsr_c1(t_csrl) Qr_cl];

fori=1:t cl
Oc_r(i,:)=QO0r_c*(Pr_c1Mi);

disp(Oc_r(i,:))

end

Umbral de condicion:
w=[0:0.1:54];
wil=4;

Graficar condicion en el tiempo:

plot(x,Q_,r-',ar,'r-a ,s1,'b-a ,s2,'g-',a_,s3,'c-,w,wl,'k.-\a_2,r 2,'r-,a_3,r 3,r-.a 4,r 4,'r-'.a 5r 5,'r-
‘a 6, 6,r-\a_7,r 7,'r-,a_8,r 8,r-',ul,crl,'b-'h2,sr2,'g-',u2,cr2,'g-',h3,sr3,'c-',u3,cr3,'c-"
xlabel('Edad (periodos)");

ylabel('Calificacion de condicion’;

legl=['Degradacion normal';

leg2=['Degradacion sin amenaza'l;

leg3=['Amenaza sismica con nivel de dafio bajo'];

leg4=['Amenaza sismica con nivel de dafio medioT;

leg5=['Amenaza sismica con nivel de dafio alto];

leg6=['Umbral de condicién'];

legend(legl,leg2,leg3,leg4,leg5,legb);

v=[0 80 0 10];

axis(v);



