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OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es crear herramientas para
cuantificar pérdidas econémicas después de un evento sismico, en
puentes con las tipologias de las estructuras de longitud media en
México, y proponer expresiones que relacionen el costo esperado
de dafios en puentes con estructuracién tipica con un pardmetro
de demanda ingenieril.

Para lograrlo se establecieron los siguientes objetivos particulares:

1. Caracterizar las tipologias de puentes de longitud media de
concreto reforzado en México.

2. Estimar los niveles de demanda sismica para estructuras
cercanas a la costa del Pacffico.

3. Definir las caracteristicas geométricas de puentes que
servirdn para realizar modelos numéricos de anlisis.

4. Determinar el dafio esperado como funcién de pardmetros
de la respuesta sismica de los puentes para diferentes
periodos de retorno.

5. Con los niveles de dafio obtenidos, establecer un modelo de
pérdidas que cuantifique los costos para los distintos
niveles de dafo y proponer formas funcionales de las
pérdidas esperadas como funcién de un pardmetro de
demanda ingenieril.
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INTRODUCCION

Los puentes son estructuras indispensables de la infraestructura
carretera de México; sin ellos no serfa posible el desarrollo
econémico de las distintas regiones. La interrupcién de su
funcionamiento ocasionaria pérdidas econémicas importantes.

Para conocer el tipo de estructuras de puentes que se utilizan
con mayor frecuencia en el pafs, es necesario recurrir a diferentes
fuentes de informacién como son: planos de proyectos tipo,
reportes SIPUMEX e informacién bibliogréfica.

México por su ubicacién geografica ha experimentado
temblores de gran magnitud, la interaccién de las placas de Cocos,
Rivera y Norte América ocasiona que se produzcan sismos de
subduccién que se originan en las fronteras de estas placas. Por
otra parte fallas de transformacién afectan al pais en Baja
California donde se localiza la falla de San Andrés. En el pais
también se registran sismos de fallas de tipo local; en el occidente
de México existen cuatro zonas sismicas de este tipo asociadas a
la evolucién del eje Neovolcanico: Graben de Acambay, Semi-
graben de Aljibes, Graben del Mezquital y el fracturamiento de
Pedro Escobedo.
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INTRODUCCION

Los temblores desde tiempos antiguos han causado pérdidas
humanas y econémicas; no se puede predecir cudndo ocurrirdn,
sin embargo es importante el estudio de estos para mitigar los
dafos causados por éstos a la sociedad. Para seleccionar las
acciones de disefo en un reglamento, es necesario tener un
panorama general del costo de los dafios esperados por la
ocurrencia de estos eventos, si bien existe gran variedad de
estructuras en todo el pafs, la estimacién de dafios en puentes es
una variable fundamental para la determinacién de pérdidas
financieras ocasionadas por temblores en estas estructuras.

El costo econémico de los dafios, expresado en valor
monetario, es la suma del costo necesario para reparar o
reconstruir la estructura, llamados costos directos, y los costos
indirectos ocasionados por la interrupcién de las vias de
comunicacién, el incremento de la demanda de materiales y las
pérdidas humanas.

Para determinar el costo de los dafios ocasionados después de
un sismo se recurre a los llamados modelos de pérdida; estos
modelos deben ser capaces de determinar las pérdidas financieras,
ya sea de un evento que ocurrid, o dado un evento que se pueda
presentar, 2cudl serfa el costo de los dafios esperados¢ (pérdidas a
futuro). Para evaluar el dafio sismico en estructuras, se han
utilizado en la literatura diversos enfoques que relacionan el dafio
con pardmetros de demanda estructural.

En este trabajo se obtienen relaciones de distorsién angular-
costo de dafno esperado, para estructuras tipicas de puentes de

24
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concreto reforzado de mediana longitud, considerando las
demandas que los temblores en México producen en estas
estructuras.
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CAPITULO I

MODELOS DE PERDIDAS PARA
CUANTIFICAR DANOS EN PUENTES

Existe un creciente interés en cuantificar las pérdidas econémicas
después de un sismo, es importante tener un panorama general
del costo de los danos causados luego de estos eventos, si bien
existe gran variedad de estructuras en todo el pafs, son de vital
importancia aquellas que forman parte de la infraestructura
carretera, la estimacién de dafios en puentes es una variable
fundamental para la determinacién de pérdidas financieras
ocasionadas por temblores en estas estructuras.

El costo de dafios, expresado en valor monetario, es la suma del
costo necesario para reparar o reconstruir la estructura, llamados
costos directos, y los costos indirectos ocasionados por la
interrupcién de las vias de comunicacién, el incremento de la
demanda de materiales y las pérdidas humanas.
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CAPITULO I

Para poder determinar el costo de los dafios ocasionados
después de un sismo se recurre a los llamados modelos de pérdida;
estos modelos deben ser capaces de determinar las pérdidas
financieras, ya sea de un evento que ocurrié, o dado un evento
que se pueda presentar, ecudl serfa el costo de los dafos
esperados¢ (pérdidas a futuro).

En general, las pérdidas econdémicas se relacionan con los
siguientes conceptos:

Medidas de Intensidad (MI). Son pardmetros que dependen del
movimiento sismico y se obtienen por medio de aparatos de
registro (acelerégrafos) durante un sismo. Por ejemplo: acelera-
cién maxima del terreno, espectro de respuesta, etcétera.

Pardmetros de demanda ingenieril (PDI). Es la demanda a la que se
encuentran sometidos los elementos de la estructura, en los
distintos niveles de intensidad, como son las rotaciones y
desplazamientos.

Estados limite. Dentro de la filosofia basada en el desempefio, se
han establecido estados limite de comportamiento, asociados
cada uno de ellos a etapas de la respuesta sismica estructural. Asi,
se evaltan las medidas de intensidad que originan que la estruc-
tura ingrese a los distintos estados limite pre-establecidos. Nor-
malmente, estos estados se definen desde condiciones de servicio,
sin ningln, dafno hasta la condicién dltima de colapso.

28
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Estados de daiio. Son sistemas de clasificacién, que por medio de
niveles determinan los dafos fisicos de las estructuras. A
continuacién se describen algunos de estos sistemas:

Vision 2000

El documento Vision 2000 (SEAOC, 1999), presentado por la
Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC),
define cuatro niveles:

Totalmente  funcional. ~ Sin  interrupcién  de  su
funcionamiento, sin dafio o con dafio insignificante.

- Operacional. Con dafios menores, no se interrumpe su
funcionamiento para su reparacién.

- Proteccion de vidas. Es prioridad salvaguardar la vida, el
dafo es de moderado a extenso.

- Cerca de colapso. Estd en riesgo la vida, el dafio de la
estructura es severo, se puede prevenir el colapso.

En esta clasificacion el nivel mdas severo no toma en cuenta el
colapso de la estructura después de un evento; la tabla I.1 indica
los niveles permitidos de dafio de acuerdo con los niveles de

intensidad del sismo y la importancia de la estructura, propuesta
en Vision 2000.
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CAPITULO I

Tabla I.1. Estados de dafios permitidos para los tipos de temblores

(Vision 2000).
Totalmente ) Proteccién de Cerca del
Temblor . Operacional _
funcional vidas colapso
/::;»
Frecuente @
3.
Ocasional Al -
B4
Poco — — e ,\' N
f [ =i | gy s
recuente o N IRt
“l ¥3 -0 RN .lﬁ]
Moy poco o |k
frecuente ):ELL‘T\j F - -
Ax/h 0.2 % 0.5 % 1.5% 2.5%

En la figura anterior, el dafio permitido en las estructuras
debido a un temblor depende de la importancia de la estructura;
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la dltima fila representa la relacién del desplazamiento lateral
respecto a la altura de la estructura (distorsién angular) para
elementos verticales.

La descripcién de los temblores que emplea Vision 2000 se

muestran en la tabla I.2.

Tabla I.2. Temblores (Vision 2000).

Periodo de retorno Probabilidad de
Temblor . )
(afios) Ocurrencia
Frecuente 43 50% en 30 afios
Ocasional 72 50% en 50 afios
Poco frecuente 475 10% en 50 afios
Muy poco 970 10% en 100 afios
frecuente
FEMA 356

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA por sus
siglas en inglés) establece los siguientes estados de dafio para
componentes verticales de marcos de concreto:

- Ocupacion inmediata. En este estado se puede ocupar la
estructura después del terremoto sin existir ningin riesgo
para la seguridad de las personas. La estructura conserva
sus propiedades de disefio.
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CAPITULO I

- Proteccion de la vida. En este estado la estructura presenta

dafio en sus componentes pero conserva un margen antes
del colapso de ésta.

- Prevencion del colapso. Este estado presenta dafio en los
componentes estructurales, la estructura es capaz de

soportar cargas gravitacionales, pero no existe margen para
el colapso.

Tabla I.3. Estados de dafio para elementos de concreto (FEMA 356).

Tipo de Ocupacién . . Prevencién del
5 . . Proteccién de la vida
Dafio inmediata colapso
Grandes dafios en Grietas extensas,
Grietas muy vigas, formacién de
Primari pequenas, no existe desprendimiento de articulaciones
rimario . o - _
aplastamiento del recubrimiento, y plasticas, dafios
concreto. grietas menores de graves en
1/8” en columnas. columnas cortas.
Desprendimientos
menores en Grietas extensas, Reduccién
columnas y vigas, formacién de seccién de
Secundario fisuras por flexién, articulaciones columnas y
grietas menores de | pldasticas, dafios graves | vigas, dafios en
1/16” en en columnas cortas articulaciones.
articulaciones.
) . 1% transitorio; L L
Distorsién ’ 2% transitorio; 4% transitorio o
Permanente o
Angular L 1% permanente permanente.
insignificante.
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La descripcién de los temblores que se emplea en el FEMA 356

se muestra en la tabla 1.4:

Tabla 1.4. Temblores (FEMA 356).

Periodo de retorno | Probabilidad de
Temblor . )
(afios) ocurrencia
Frecuente 25 70% en 30 afnos
Ocasional 72 50% en 50 afios
Poco frecuente 500 10% en 50 afios
Muy poco frecuente 2500 4% en 100 afos

Por su parte, HAZUS (Hazards United States), desarrollado por
FEMA, propone los siguientes estados de dafio y limites donde se

presentan los dafios mostrados en la tabla 1.5, en funcién de la

distorsién angular mostrados por Mander et al (2007).
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CAPITULO I

Tabla 1.5. Estados de dafios adoptados por HAZUS adaptada

de Mander et al (2007).
Limite Distorsién Angular (%)
Estadode | Mecanismo de Reparacién
dafios falla requerida Nueva Jap6n | Caltrans
Zelanda
, Antes de la .
Ninguno fluencia Ninguna - - -
M.enor/ Desprendimientos Parchar 0.62 0.53 0.53
Ligero menores desconches
. Reparacién de
Moderado | Pandeo de varillas 2.30 1.60 1.90
componentes
Mayor/ Fractgra de Reconstruccién 4.40 4.60 510
Extenso varillas de componente
Total/ Reconstruccién
Colapso 5.64 5.66 6.16
Colapso de la estructura
Modelo Teérico

Los dafios por sismo que suelen tener los puentes dependen de la
demanda sismica originada por los temblores y de su respuesta
ante los eventos. Para evaluar pérdidas, se deben establecer
medidas de intensidad (MI) para representar los distintos niveles de
peligro. Posteriormente se estima la demanda estructural o
pardmetros de demanda ingenieril con base en las MI generadas ante
un evento para un caso de andlisis real u obteniendo la capacidad
de respuesta al incrementar la intensidad, para un analisis de un
evento que puede presentarse. Conocidos estos, se realiza
posteriormente un andlisis del estado de daiio y de costo-reparacion
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que evaltan cuantitativamente los dafios en la estructura y sus
componentes.

Para describir el peligro sismico se utilizan enfoques deter-
ministas y probabilistas. Los enfoques deterministas emplean los
valores méximos que las variables pueden alcanzar o registrados
histéricamente. Los criterios probabilistas se generan partiendo de
la incertidumbre que conlleva a un sismo y el conocimiento que
se tiene de éstos, por lo que las variables asociadas con el
fenémeno se consideran como variables aleatorias. Por lo tanto la
Gnica forma de abordar el problema es a través de un enfoque
probabilista.

La estimacién del movimiento del terreno ocasionando por los
sismos, se realizan con base en estudios de peligro sismico. El
objetivo de este estudio arroja como resultado la maxima
intensidad de una variable en el lugar, asi como el nimero de
veces que se rebasa una cierta intensidad en un intervalo de
tiempo (P,).

La incorporacién de los dafios, medidas como funcién de
pérdidas econémicas, conduce a los estudios de riesgo sismico. El
riesgo, para nuestro caso de estudio, lo podemos definir como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico
con una cierta intensidad por el nivel de dafio que ocasionaria este
evento a nuestra estructura. Dhakal et al (2006) expresan el riesgo
en términos generales y matemdticamente como:

R = P(MI) % C (L1)

Donde P(MI) es la probabilidad de ocurrencia de un evento con
magnitud MI (medida de intensidad) y C son las consecuencias
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que se presentarfan dado ese evento. Este dltimo puede ser
expresado en términos de dafio, pérdidas econémicas, muertes o
tiempo necesario para restaurar la funcionalidad de sistemas. Para
esto es necesario integrar sistemdticamente las pérdidas
considerando todos los escenarios de dafio que se pueden
presentar en los distintos tipos de eventos; desde eventos con
ocurrencias frecuentes, hasta aquellos que rara vez se presentan.

La metodologia empleada para evaluar el riesgo, parte de
conocer la relacién de intensidad del evento — frecuencia.

Los eventos sismicos son medidos generalmente en términos
de magnitud (e. g. Richter), para fines ingenieriles estos eventos
se cuantifican en términos de intensidad; una de las medidas de
intensidad mds utilizada es la aceleracién méaxima del terreno,
aunque en ocasiones se utilizan otras variables como la velocidad
maxima o el desplazamiento méximo del terreno o incluso,
cuando existe suficiente informacién instrumental, las amplitu-
des de un espectro de respuesta [Jara et al (2007)].

La probabilidad de ocurrencia de un evento con una cierta
intensidad depende de la intensidad misma; los eventos con
intensidades altas son poco frecuentes en comparacién a los que
tienen pequefas intensidades. Los procesos que generan sismos se
consideran en la mayor parte de los estudios como procesos de
Poisson, cuya densidad de probabilidad del tiempo entre tem-
blores es representada por la densidad exponencial. Generalmente
se representan en gréficas escaladas logaritmicamente como se
muestra en la figura I.1. La curva de la grafica se expresa mate-
maticamente de manera general como:

Ml = f,(F,) (1.2)
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donde MI es la media del pardmetro de intensidad de interés; P,
es la frecuencia o probabilidad de ocurrencia; f,(P,) representa la
funcién que establece los diferentes tipos de eventos que pueden
presentarse a partir de la estadistica de registros histéricos.

A

Intensidad del Incertidumbre: B,

evento (MI)

P Frecuencia Anual (P,)

Figura I.1. Relacién intensidad del evento — frecuencia
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

El eje de las ordenadas también puede representarse como la
inversa de la frecuencia, llamado periodo de retorno. En la figura
se muestra un pardmetro de variacién lognormal de la variable
(B,) que representa la incertidumbre que existen en la relacién de
intensidad del evento — frecuencia anual.

Demanda del sistema

Es posible representar la respuesta del sistema, al presentarse un
evento con determinada intensidad por medio de pardmetros de
demanda, mencionados anteriormente como pardmetros de

demanda ingenieril (PDI), expresado de manera general como:

PDI = f,(MI) (1.3)
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donde PDI es la media de los pardmetros de respuesta del sistema
(demanda o PDI); f,(MI) representa una funcién de medida de
intensidad. Para determinar la funcién anterior es necesario
establecer una relacién entre la intensidad de los eventos (MI) y la
respuesta presentada ante éstos, estd claro que los PDI dependen
de las intensidades presentadas, para alcanzar un determinado
pardmetro se debe someter el sistema a una determina intensidad.
La figura 1.2 muestra la respuesta del sistema, representando la
incertidumbre de la interrelacién mediante el coeficiente de
variacién lognormal (4,).

A

Intensidad del

evento (MI) Incertidumbre: B,

P Respuesta/Demanda (PDI)

Figura I.2. Curva de la respuesta del sistema
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

Al combinar las relaciones de MI contra P, y MI contra PDI
obtenemos la ecuacién de la demanda expresada generalmente
como:

PDI = f3(Py) (L.4)

donde f3(PB,) representa el producto de las funciones f, y f,. La
ecuacién (I.4) es presentada de manera general como se ilustra en
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la figura 1.3, donde el eje de las abscisas representada en escala
logaritmica indica la frecuencia anual.

A

Pardmetros de
demanda
ingenieril (PDI)

Incertidumbre: By

P> Frecuencia Anual (P,)

Figura [.3. Curva de la demanda ingenieril
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

En la curva de la figura anterior se correlaciona el valor medio
de los PDI con la frecuencia anual, esta correlacién tiende a tener
una incertidumbre inherente, representada por el coeficiente de
variacién lognormal (f;). Como en los casos anteriores, se
muestra que la distribucién lognormal dada, presenta un buen
ajuste a estas dos interrelaciones. Esta es elegida por conveniencia
porque depende Gnicamente de dos pardmetros ¥, que representa
la mediana, y f, que representa el coeficiente de variacién
lognormal de la variable, también llamado factor de dispersion. Este
factor depende de la variabilidad del evento f,y la incertidumbre
del anélisis f,; B, puede calcularse mediante la combinacién g, y
B, por el enfoque de Kennedy et al (1980):

By= (B +B,° (L.5)
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En la ecuacién (1.4) se representa la relacién entre la demanda
y su frecuencia anual; al conocer la demanda media y la variacién
asociada, puede obtenerse la demanda y sus diferentes
probabilidades de ocurrencia. Para cada caso la frecuencia anual
asociada a la excedencia de una demanda en particular (pdi), dada
una medida de intensidad (i), se expresan matemadticamente de
forma discreta y continua como se muestra a continuacién
respectivamente:

P,[PDI > pdil = Yay1 im, P[PDI = pdi|mi; | P,[mi;]  (1.6)
P,[PDI > pdi] = [, P[PDI > pdi|mi | dP,[mi] (1.7)

donde P,[mi] es la probabilidad anual de exceder una intensidad

mi dada; P[PDI = pdi | mi | es la probabilidad condicional de
exceder la demanda, para un valor de demanda establecido, dada
la intensidad de un evento. El primer valor (P,/mi]) se obtiene a
partir de la relacién intensidad del evento — frecuencia (figura 1.1), y
segundo término (P[PDI > pdi‘mi]) se obtiene a partir de las
curvas de respuesta con diferentes niveles de intensidad repre-
sentados en la figura 1.2, o podrian estimarse matematicamente
basados en la demanda promedio obtenidas a partir de la ecuacién
(I.3) y el coeficiente de variacién f,.

Estimacion de la probabilidad de daiio

Con el fin de evaluar los dafos ocasionados por un evento, el
dafo es interpretado en términos de estados de daiio. Es aceptado
que la resistencia de un sistema dado, disminuye a medida que
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aumenta el daflo, por consiguiente la demanda del sistema o PDI
representa cualitativamente el dafio infringido al sistema. Por lo
tanto, es necesario establecer modelos que correlacionen a los PDI
y el dafio.

La demanda de un sistema puede representar distintos niveles
de dafio y la variabilidad puede ser representada cualitativamente
mediante una distribucién lognormal como se presenta en la
figura I.4.

A

Estado de
dafio (ED)
Incertidumbre: By,

P Respuesta/Demanda (PDI)

Figura I.4. Curva Estado de Dafio
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

El coeficiente de variacién del modelo de dafio es representado por
(B,,) v la media de los estados de dafio (ED), pueden representarse
como funcién de la demanda o PDI como se muestra en la
siguiente ecuacion:

ED = f,(PDI) (1.8)

donde ED es el valor medio del estado de danos, y f,(PDI) es una
funcién que depende de la resistencia del sistema.
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Para establecer la correlacién entre los estados de dafio y la
demanda es necesario recurrir a casos conocidos o estudiados con
anterioridad, en caso contrario se debe recurrir a criterios técnicos.
En la mayoria de los casos el dafio es representado en forma
discreta en términos de estados limite; una forma alternativa de
describir a la ecuacién (I.8) es como la probabilidad de que un
determinado estado limite sea superado para un cierto nivel de
demanda, (Dhakal y Mander, 2006), que se ha utilizado en
aplicaciones reales en lugar de la ecuacién.

La resistencia del sistema se obtiene partiendo de las
ecuaciones (1.4) y (1.8):

ED = f5(P) (1.9)

donde f5(P,) es una funcién de la frecuencia anual, donde f5 es el
producto de f3 y f;. La representacién grafica de la ecuacién (1.9)
se muestra en la figura 1.5. En la grafica la variabilidad de la
relacién Riesgo — resistencia indicada como f, estd dada por la
variabilidad de las ecuaciones (1.4) y (1.8) y se calcula por:

Be= B+ Bam” (L.10)
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A

Estado de
dano (ED) Variabilidad: B,

P> Frecuencia Anual (Pa)

Figura [.5. Frecuencia Anual — Estado de dafio
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

El comportamiento del sistema usualmente se vincula con los
estados de dafo, la curva anterior también presenta la frecuencia
anual del evento que ocasionaria la falla del sistema. Si los estados
de dafo son representados probabilisticamente contra la inten-
sidad de los eventos, se obtienen curvas generalmente conocidas
como curvas de fragilidad.

La frecuencia anual de los estados de dafio que alcance o
superen un estado limite prescrito ed, denotado como P, [ED >
ed] puede expresarse matemdticamente en forma discreta y
contindia como:

P,[ED > ed] = Yay pai, P[ED = ed|pdi; | P,Ipdis]  (1.11)

PJED > ed] = [, P[ED > ed|pdi; | dP,[pdi;] (1.12)
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donde P, [pdi] es la probabilidad anual de que una demanda o PDI
sea excedida para un valor dado pdi, obtenido desde la curva de
demanda ingenieril (figura 1.3); P[ED > ed| pdii] es la probabili-
dad de que un estado de dafo (ed) sea excedido dada una de-
manda pdi, que se obtiene con la interrelacién de probabilidad de
dafo contra la demanda (figura 1.4), o se calcula empleando la
media de los estados de dafio dados por la ecuacién (I.8) con la
dispersién del modelo de dafios £,,,.

Interpretacion del daiio en términos de pérdidas econdmicas

El correcto comportamiento y funcionamiento de los sistemas
estructurales es afectado por dafos a causa de eventos sismicos,
por lo cual es necesario realizar trabajos de reparacién o susti-
tucién que garanticen el funcionamiento original del sistema. En
consecuencia, existe una gran correlacién entre los estados de
dafo y el costo necesario para restablecer la funcionalidad del
sistema, llamadas pérdidas econémicas. Las consecuencias econémi-
cas por los dafios se especifican en términos de indices de pérdida,
definido como la pérdida econémica debido al costo de reparacién
o sustitucién del sistema dafado. El indice de pérdida puede
expresarse en forma discreta o continua en funcién del estado de
dafo; en forma continua la relacién entre el indice de pérdida y
los estados de dafio se expresa como:

P; = f¢(ED) (13)

donde P; es la media del estado de dafio; y f;(ED) es una funcién
que depende de las caracteristicas fisicas del sistema. La forma
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gréfica de la ecuacién (13) se muestra de manera general en la
figura 1.6. El modelo de pérdidas se establece generalmente a base
de criterios técnicos, por lo que se asocia una incertidumbre a
éstos, representado en la grafica como un coeficiente de variacién
lognormal denotado como f,,.

A

Indice de
Pérdida (L))
Incertidumbre del
Modelo de Pérdida: B,

P Estado de Dado (ED)

Figura I.6. Curva Modelo de Pérdidas
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

Combinando la ecuacién (1.9) y (I.13), el indice de pérdida
econémica queda determinado como funcién de frecuencia anual
como:

Pi = f7(R) (1.14)

donde f;(P,) es una funcién determinada por el producto de las
funciones f5y fs; la ecuacién (I.14) se representa graficamente
como se muestra en la figura 1.7, conocida como curva de riesgo
econémico. En esta curva, dada la probabilidad de una frecuencia
anual se obtiene una cierta pérdida econémica. Como en todos los
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casos también existe una incertidumbre denotada con un
coeficiente de variacién lognormal llamado f, el cual se obtiene
por medio de la siguiente ecuacién:

B, = /ﬁsz +B,.° (1.15)

Incertidumbre

Indice de -~
econdémica: B¢

Pérdida (L))

Percentil 90"

Media

Percentil 10t

Frecuencia
Anual (P,)

Figura I.7. Curva Riesgo econémico
(Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

Con base en la figura anterior, se pueden generar curvas
similares para diferentes niveles de confiabilidad en la prediccién
del indice de pérdidas, a partir del valor medio de la curva y el
coeficiente de variacién lognormal f. La frecuencia anual de un
indice de pérdidas excedido dado un valor de p,, denotado como
P, [P; = p;], puede ser expresado en forma discreta y continua
como se muestra en las siguientes ecuaciones:
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P[P; = pil = Yaupai, P[P = pi |ed; | P.led;] (1.16)
1
PIP = pi] = [, P[P = p;led | dP,[ed] (1.17)

donde P,[ed] es la probabilidad anual de que un estado de dafio

tenga el valor ed; y P[Pi > p; | ed ] es la probabilidad condicionada
de que el indice de pérdida econémica exceda un valor especifico
p;, dado que el estado de dafio que se presenta es ed. F,[ed] se
obtiene de la curva de la figura 1.5 y P[Pi >p; | ed] se calcula con
la interrelacién probabilistica entre el indice de pérdida y el estado
de dafio (figura 1.6) o puede calcularse usando la media de P, con
la ecuacién (I.13), combinado con el coeficiente de variacién
lognormal del modelo de perdida £,,.

Cdlculo de riesgo econémico

El riesgo econdmico se suele expresar mediante las Pérdidas
anuales esperadas (PAE). Se puede calcular integrando el indice de
pérdidas sobre todas las posibles frecuencias anuales de peligro.
Generalmente la ecuacién que representa a la integral se presenta
de forma continua como:

PAE = [ PdP, (1.18)

donde PAE es la pérdida econémica anual esperada, y se representa
graficamente como se muestra en la figura I.8. El drea debajo de la
curva representa la PAE por el riego financiero.
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Indice de
Pérdida (P)

Pérdida Anual
Esperada (PAE)

Frecuencia
Anual (P,)

Figura 1.8. Estimacién de riesgo econémico anual dado un nivel de
confiabilidad (Adaptada de Dhakal y Mander, 2006).

En forma discreta la PAE puede ser probabilisticamente calculada
como:

PAE = Y1 py, (P92452) (o [pyi] — Palpsien]) (19)

donde P,[p;] es la frecuencia anual de un indice de pérdida p,, que
puede obtenerse con la curva del riesgo econémico (figura 7).

Expresando las relaciones anteriores como una funcién
continua y combinando la esperanza anual de las pérdidas, las
pérdidas anuales se pueden expresar como una cuddruple integral:

PAE = [, [ [ [ Pid P{P,|ED}dP{ED|PDI}dP{PDI|MI}dP,[MI] (20)
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donde P{A|B} es la probabilidad condicional de A dado un valor
particular de B; y dP{A|B} es la derivada de la probabilidad
condicionada P{A|B} con respecto A.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS TIPICAS DE PUENTES
DE LONGITUD MEDIA EN MEXICO

Los puentes son estructuras vitales para el correcto funciona-
miento de la red carretera nacional. La interrupcién de su
funcionamiento ocasionaria pérdidas econémicas importantes. En
México el sistema carretero nacional alcanza una longitud de
240 000 km, de los cuales son de vital importancia 46 000 km que
son parte de las principales rutas de comercio, que conforman la
Red Carretera Nacional [Jara et al (2009)].

Para conocer el tipo de estructuras de puentes que se utilizan
con mayor frecuencia en el pafs, es necesario recurrir a diferentes
fuentes de informacién. A continuacién se describen algunas de
las fuentes consultadas dentro del proyecto CONACyT sobre
vulnerabilidad sismica de puentes realizado en la Facultad de
Ingenieria Civil de la UMSNH [Jara et al (2009)]. La primera fuente
son los planos de proyectos tipo elaborados por la Secretaria de
Obras Puablicas (SOP); la segunda fuente la constituyen los
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reportes SIPUMEX (Sistemas de Puentes Mexicanos) elaborados
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), con los
que se tiene un inventario de los puentes de la red carretera
nacional; La tercera fuente son los libros relacionados con la
tipologia de puentes, entre los que destaca el libro la
Construccién de Puentes en México (SCT, 1985); y la ultima
fuente utilizada es la inspeccién visual y el levantamiento fisico
de puentes reales.

Planos de proyecto tipo

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT) publicé
planos tipo de puentes que se utilizaron ampliamente para la
construccién de puentes en las décadas de 1960, 1970 y parte de
1980. La informacién detallada se presenta en la tabla II.1

Tabla IL.1. Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo (SOP, 1966).

Superestructura Longitud del claro Altura de los estribos

Losas macizas 6al0m 8.0m

2 Trabes de concreto

reforzado sadzm o
3 Trabes de concreto 8a16m 8S0m
reforzado
Trabes de concreto 30 2 45 m 80m
presforzado
Trabes de acero 30 245 m 8.0m

presforzado
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En lo que se refiere a subestructura estos planos Gnicamente
contienen informacién de pilas y estribos de mamposteria de
tercera. En ningtn caso se recomienda, todavia, el uso de topes
sismicos para restringir el desplazamiento transversal o
longitudinal en caso de sismos. La tabla II.2 muestra el resumen
de la subestructura.

Tabla II.2. Caracteristicas de la suberestructura de los puentes tipo (SOP, 1966).

Tipo de Longitud del claro Alt.ura de I_OS
superestructura estribos y pilas
Losas planas macizas 6al0m 4a10m

2 03 Trabes de

8a30m 6aldm
concreto reforzado

Se presentan también los siguientes tipos de apoyos: apoyos de
plomo, apoyos de neopreno y apoyos de acero.

Los apoyos de plomo fijos consisten en una placa de acero que
se conecta a la corona o cabezal de concreto, una placa de plomo
de menor dimensién y otra placa de acero que se coloca
directamente por debajo de la trabe de concreto. Para restringir el
deslizamiento se emplean pernos de 2.5 cm de didmetro.

Para los apoyos de neopreno, se recomiendan apoyos con
dureza Shore 60. Los apoyos fijos son de 1.3 cm de espesor y los
moéviles estan reforzados con placas de acero para dar un apoyo
con espesor total variable.
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Los apoyos de acero consisten de dos placas de acero en el
apoyo fijo, mientras que el apoyo mévil se forma con dos placas
de acero y una placa de plomo intercalada.

Por lo que respecta a la longitud de asiento, se proponen
valores de 61 cm para claros de 8 m, y hasta 77 cm para 30 m de
claro. Las recomendaciones actuales (Caltrans, Eurocédigo, JRA)
se basan en la estimacién directa del desplazamiento esperado,

con un valor minimo de 70 cm.

El segundo volumen, publicado en 1980 (SAHOP, 1980),
contiene informacién sobre puentes cuya superestructura con-
siste en losas planas macizas, losas planas aligeradas con tubos de
cartén y losas con dos nervaduras de concreto reforzado. La
informacién se resume en la tabla II.3

Tabla I1.8. Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo
(SAHOP, 1980).

Superestructura Longitud del claro Ancho total
Losas macizas 8ald4dm 8.0 m
Losas planas macizas 8ald4dm 10.0 m
Losas planas aligeradas 14a18m 8.0m
Losas planas aligeradas 14a18m 10.0 m
Losa con dos nervaduras 15a28 m 8.0 m
Losa con dos nervaduras 15a28 m 10.0 m
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En cuanto a la subestructura los planos tipo contienen
Gnicamente informacién de pilas y estribos de mamposteria de
tercera clase; se incluyen también planos para la infraestructura
(cilindros y pilotes). Los planos carecen de recomendaciones sobre
el uso de topes sismicos que restrinjan el desplazamiento
transversal o longitudinal. Las dimensiones generales de pilas y
estribos se muestran en la tabla I1.4.

Tabla I1.4. Caracteristicas de la suberestructura de los puentes tipo
(SAHOP, 1980).

Tipod Longitud del
tpode neituc de Altura de estribos Altura de pilas
superestructura claro
Losas planas macizas 8al4dm 53al3m 4al2m
Losas nervuradas 15a28 m 5al27m 6aldm

Los apoyos propuestos son de neopreno vulcanizados con
placas de acero estructural. Estos apoyos son los que se utilizan
en la mayor parte de los puentes que se construyeron o
rehabilitaron desde la década de 1980 hasta la fecha. La longitud
de asiento varfa de 58 centimetros para claros de 8 metros, hasta
79 centimetros para 28 metros de claro.

Por lo que respecta a la infraestructura se presentan cilindros
huecos de concreto con didmetro exterior de 4, 4.5 y 5 metros, y
espesor de la pared del cilindro de 0.8 metros. La resistencia del
concreto es f'c = 250 kg/cm® en todos los casos. Los pilotes pro-
puestos son de seccién cuadrada de 40 a 50 centimetros por lado.
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El nimero de trabes varia entre 4 y 7 segtn la longitud del
claro y ancho del puente. Los claros estdn comprendidos entre 15
y 30 metros. La mayor parte de los puentes y pasos inferiores
vehiculares cuyos claros estdn comprendidos dentro de los limites
seflalados, y que fueron construidos en los Gltimos treinta afos,
tienen este tipo de superestructura. Las secciones de las trabes
corresponden a las trabes tipo AASHTO.

Materiales

Las propiedades mecénicas de los materiales son pardmetros
fundamentales para estimar la vulnerabilidad de una estructura.
Sin embargo, en el caso de estructuras existentes, la resistencia y
calidad de los materiales de proyecto no siempre se encuentra
disponible. Usualmente, estas caracteristicas se determinan
mediante pruebas destructivas o no destructivas obtenidas
directamente de la estructura, de datos provenientes de memorias
de célculo o planos de construccién, o mediante alguna estima-
cién basada en el aflo de construccién y la experiencia en el
conocimiento de las practicas constructivas de la época.

Con respecto a la calidad de los materiales sefialados en los
proyectos tipo, ésta depende del elemento estructural y de la
fecha de elaboracién del proyecto. La tabla II.5 muestra la
resistencia especificada en los proyectos.
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Tabla IL5. Caracteristicas de los materiales de los puentes tipo
(sop, 1966, SAHOP, 1980).

Elemento estructural fc (kg/cm?) || fy (kg/cm?)
Losas macizas y nervuradas 200 2300
Losas nervuradas de 25 a 30 m 250 4200
Trabes de concreto reforzado 250 4200
Trabes de concreto presforzado 350 19000
Losas aligeradas c/tubos de cartén 250 4200
Cilindros 250 4200
Pilotes 250 4200

Como dltima fuente de informacién de planos de proyectos
tipo, se consulté la referencia de proyectos tipo para caminos
rurales (SAHOP, 1981). En ella se encuentra informacién relativa a
puentes de concreto reforzado de dos tipos: losa maciza de
seccién trapecial y losa sobre dos nervaduras. La informacién se

resume en la tabla I1.6.

Tabla II.6. Caracteristicas de la superestructura de los puentes tipo
(SAHOF, 1981).

nervaduras

Superestructura Longitud de claro | Ancho total
Losa de se.cc10n 10 220 m 50m
trapecial
L d
osa con dos 7a30m 46m
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En cuanto a la subestructura los planos tipo contienen
Gnicamente informacién de pilas y estribos de mamposteria de
tercera clase. A pesar de ser el manual de planos tipo mas
recientes que se ha publicado, tampoco presenta ninguna
recomendacién sobre el uso de topes sismicos que restrinjan el
desplazamiento transversal ni longitudinal. Las dimensiones
generales de pilas y estribos se muestran en la tabla II.7.

Tabla I1.7. Caracteristicas de la subestructura de los puentes tipo
(sAHOP, 1981).

Tipo de Longitud del | Alturadelos || Alturade
subestructura claro estribos pilas
Losas nervuradas 10.5a30 m Saldm Saldm

Se presentan apoyos de neopreno para claros de 7 a 30 metros
Gnicamente. El apoyo fijo es de 1.3 centimetros de espesor sin
refuerzo con placas de acero, mientras que el apoyo mévil es de
2.8 centimetros reforzados con placas de acero. Las dimensiones
de los apoyos son independientes de la longitud del claro.

Reportes SIPUMEX

En la actualidad, la Secretarfa de Comunicaciones y Obras
Pablicas utiliza un programa para evaluar el estado fisico de la
infraestructura carretera. El dltimo y mds ambicioso de estos
programas fue implantado por la SCT en 1992 con el nombre de
Sistema de Puentes Mexicanos (SIPUMEX). Con las inspecciones
principales se obtuvo el inventario de los puentes existentes en la
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Red Federal Carretera, del cual se desprenden los siguientes datos
(SCT, 1995):

- Ntmero total de puentes 6500
- Puentes que requieren atencién

o inspeccién especial 280
- Puentes ubicados en estados de la Republica

con mayor actividad sismica (Costa del Pacifico) 2296
- Puentes que requieren reparacién urgente en

estados de la Reptblica con mayor actividad

sismica 142

Se analizaron 76 reportes SIPUMEX, distribuidos en doce
estados de la Republica, siete estados estan localizados en zonas
de moderada y alta sismicidad (Michoacdn, Veracruz, Chiapas,
Jalisco, Estado de México, Guerrero y Puebla) y cinco en zonas de
baja sismicidad (Sonora, Nuevo Leén, Morelos, Chihuahua y San
Luis Potosi). 58 reportes SIPUMEX corresponden a puentes
localizados en zonas de moderada y alta sismicidad y los 18
restantes en zonas de baja sismicidad.

Como resumen de algunos de los datos recabados en los
reportes, a continuacién se presentan figuras representativas que
muestran el afio de construccién de los puentes, la longitud total,
la longitud del claro mayor y los tipos de estribos y pilas
utilizados. La figura II.1 muestra el afio de construccién de los
puentes agrupados por décadas, elegidas de acuerdo con la fecha
en que se elaboraron los planos tipo anteriormente descritos.
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45%
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25%
20% 0.22%

36.96%
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10%
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Porcentaje de Puentes

0%
1930-1940 1941-1960 1960-1980 1981-2000

Afio de Construccion

Figura II.1. Afio de construccién de los puentes de los reportes SIPUMEX.

De acuerdo con la figura II.1, la mayor parte de los puentes
fueron construidos en el periodo de 1940-1960. Esto significa que
muy probablemente estos puentes fueron construidos utilizando
los proyectos tipo de la época, lo que permite estimar los armados
de algunos de sus elementos y las caracteristicas geométricas
generales.

En la figura I1.2 se capturan las longitudes totales de los
puentes. Este pardmetro es importante para estimar la impor-
tancia del puente, la posibilidad de que se produzca un
movimiento fuera de fase en los apoyos y la posibilidad de tener
irregularidades que afecten la respuesta longitudinal y/o
transversal del puente.

60



MODELOS DE PERDIDA DE PUENTES DE LONGITUD MEDIA
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Figura I1.2. Longitud total de los puentes de los reportes SIPUMEX.

Como se observa en la figura I1.2, la longitud total de la mayor
parte de los puentes estd comprendida en el intervalo de 30-45
metros, aunque el 83.67% son mayores que 15 metros y 62.75%
son mayores que 30 metros. Cabe destacar que el 2.55% de los
puentes de la muestra tienen longitudes superiores a 200 m. La
figura I1.3 muestra la distribucién de los puentes como funcién de
la longitud del claro mayor. En la figura se observa que la mayor
parte de los puentes construidos con los proyectos tipo tienen
claros entre 10 y 25 metros. Existe, sin embargo, una proporcién
significativa de puentes pequefios (< 10 metros) y con claros
entre 25 y 35 metros.
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45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10% 14%

5%

0%

4.299

4.299

Porcentaje de Puentes

.29%

<10 10-25 25-35 35-45
Longitud del Claro Mayor

Figura I1.3. Longitud méxima por claro de los puentes de los reportes SIPUMEX.

Finalmente, las dos dltimas figuras muestran el tipo de
subestructura utilizada en los puentes de los reportes SIPUMEX. La
figura I1.4 corresponde a las pilas y la figura I1.5 a los apoyos
extremos. Respecto al tipo de pilas la mayor proporcién
corresponde a muros de mamposteria y en mucha menor
proporcién a muros de concreto reforzado, muros de concreto
ciclépeo, pilas con una sola columna y pilas tipo marco con varias
columnas, en orden descendente.
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Figura I1.4. Tipo de pilas de los puentes de los reportes SIPUMEX.
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Tipos de Apoyos Extremos

Figura I1.5. Tipo de apoyos extremos de los puentes de los reportes SIPUMEX.

Respecto al apoyo de la superestructura en las pilas, puede

afirmarse que la mayor parte de los puentes antiguos se apoyaban
sobre cartén asféltico que se utilizaba tanto para la junta de
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expansién como para los apoyos. La figura I1.6 muestra el tipo de
apoyos que tienen los puentes.

60%

[%]
2 50%
<
(]
& 40%
g 0,
o 30% 3.66
2 20% 4.159
g 10% 4.B8% 2.44%
& 4.88%
0%
Neopreno Cartén Placasde Mecedora de Mecedora de
asfaltico acero concreto acero
Tipo de Apoyos

Figura I1.6. Tipo de apoyos de los puentes de los reportes SIPUMEX.

A pesar de que los reportes SIPUMEX no capturan la altura de
las pilas y apoyos de los puentes, proporcionan informacién
relativa a la altura méxima bajo las estructuras. Con estos datos
se elabor6 la figura II.7 que muestra la distribucién de alturas de
la subestructura de los puentes recopilados. La mayor parte de los
puentes tienen una altura pequefa (< 5 metros), aunque una
proporcién importante se ubica en el intervalo de 5 a 10 metros.
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Figura I1.7. Altura méxima de subestructura de los puentes de los reportes
SIPUMEX.

Los reportes SIPUMEX no cuentan con toda la informacién que
se requiere para estimar las caracteristicas dindmicas de un
puente, de manera que permita establecer con mayor precisién el
comportamiento esperado de las distintas estructuras, sin em-
bargo proporcionan datos importantes, como los anteriormente
resumidos, para clasificar e identificar estructuraciones tipicas en
el pafs.

Informacién bibliogréfica

Se consultaron algunas referencias bibliograficas con el propdsito
de estudiar la relacién que existe entre la longitud de los claros y
el tipo de superestructura empleado. La referencia mas
importante para conocer las estructuras tipicas en México, la
constituye el libro “La Construccién de Puentes en México” (SCT,
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1985), que contiene una relacién de puentes proyectados y
construidos en nuestro pais. A partir de los datos obtenidos de
dicha referencia, se elabor6 la tabla I1.8, que indica los intervalos
de aplicacién de los distintos tipos de superestructura, en cuanto
a la longitud de los claros, altura de pilas, ancho de calzada,

relaciones peralte / claro y tipo de suelo de soporte.
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Comentarios finales

En México mas del 61% de los puentes se encuentran dentro del
intervalo de puentes de longitud media de 10 a 35 metros de
longitud en su claro mayor. De estos puentes mas del 60% son de
concreto reforzado, mas del 20% de concreto presforzado y
alrededor de 6% de acero [Jara et al (2009)]. A continuacién se
muestran algunas observaciones generales referentes a este tipo
de puentes:

1. Afo de construccién. Se observa que el 88.06% de los puentes
existentes fueron construidos antes de 1980, a partir de esa
década que se suscitan los siguientes fendmenos:

- Se incrementan las cargas vivas de disefio en México.

- Modificacién de los criterios de disefio sismico a raiz del
avance del conocimiento en la dindmica estructural.

- Incremento de las bases de datos y andlisis sobre los efectos
destructivos de temblores ocurridos en distintas partes del
mundo.

- Actualizacién de los cédigos de disefio de puentes y de
disefio sismico en México.

- Avances tecnolégicos para el disefio.

2. Tipo de superestructura. En cuanto a subestructura depende

del periodo en que fueron construidos como se muestra en las
tablas II.1 a IL.8.

3. Tipo de subestructura. El 74.63% de los puentes cuentan con
estribos de mamposteria de tercera clase y el 73.68% también
tienen pilas de mamposteria de tercera clase.
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4. Tipo de apoyo. El 34.15% de los apoyos es de neopreno y el
53.66% tienen apoyos de cartén asfaltado.

5. Altura maxima de subestructura. El 53.66% de los puentes
tiene una altura menor de 5 metros y el 31.71% estd en el
intervalo de 5 y 10 metros de altura.
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CARACTERIZACION DE
LA DEMANDA SiSMICA

Los temblores desde tiempos antiguos han causado pérdidas
humanas y econémicas; no se puede predecir cudndo ocurriran,
sin embargo es importante el estudio de estos para mitigar los
dafos causados por éstos a la sociedad.

Para investigar el origen de los sismos es importante conocer la
composicién de la tierra. En la actualidad se considera que la
corteza terrestre o litésfera estd formada por roca sélida
fragmentada con espesor variable entre 10 y 40 kilémetros. Los
fragmentos en que se divide la corteza se conocen como placas
tecténicas. Bajo la corteza se encuentra la astendsfera (parte
externa del manto) sobre la cual se deslizan las placas tecténicas.
El manto estd compuesto por roca fundida y de esta parte del
planeta donde se origina la lava que arrojan los volcanes. En el
centro de la tierra se estima que el nucleo alcanza temperaturas
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de 4200°C y su densidad es de 13 veces la densidad del agua (Jara
y Jara, 2007). La figura IIl.1 muestra un esquema de la
composicién interna de la tierra y los espesores de las capas que la
componen.

CORTEZA

NUCLEO
EXTERNO

~ NUCLEO ‘
| INTERNO - -

i

*ESPESOR PROMEDIO
35* #8654 —2000—H—2300—A-1170-+" ESPESOR DE CAPAS EN KM

ya 12,740 km A

Figura III.1. Composicién interna de la tierra
(Adaptada de Jara y Jara, 2007).

Entre la corteza terrestre y el ntcleo existe una gran diferencia
de temperaturas, y se sabe que el material que forma al manto es
mal conductor de calor, por lo que se conducen corrientes de
conveccién provocando el desplazamiento de la corteza sobre la
parte viscosa del manto; el movimiento constante de la corteza
terrestre ha originado la distribucién de los continentes. Este
movimiento es también responsable de la formaciéon de las
distintas fuentes sismicas de la tierra.
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La figura III.2 muestra las placas tecténicas y las fronteras
entre ellas; en estas fronteras es donde se presentan con mayor
frecuencia los sismos.

M

»

A

Placa Ploca
Euro Asidtica
#

13

Placa
Australiana
-

Placa
Antdrtica
2 —

Figura II1.2. Placas tecténicas
(Adaptada de http://www.ssn.unam.mx).

Los movimientos de las placas producen distintos tipos de falla
que se describen a continuacién:

Fallas de subduccion o convergencia. Estas fallas son las que se
producen cuando las placas oceédnicas se introducen por debajo de
las placas de los continentes; esto se debe a que las placas de los
continentes son de mayor espesor que las placas oceénicas.
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Fallas de transformacion. Este tipo de fallas se originan por el
movimiento relativo transversal de dos placas tectdnicas. Los
temblores producidos por este tipo de falla son menos frecuentes
a los de subduccién, sin embargo se producen a pequenas
profundidades, lo que aumenta la peligrosidad de las poblaciones
cercanas a este tipo de fallas.

Fallas normales. Estas fallas se generan cuando las placas de
oceénicas se introducen por debajo de las placas continentales
sometiéndola a esfuerzos de tensién que crecen hasta lograr la
falla de la placa. Estos esfuerzos son debidos al peso propio de la
placa y la flexién producida por las corrientes de conveccién.

Fallas locales. Se generan debido al empuje que sufren las placan
continentales por las placas oceédnicas y por el nacimiento de
volcanes; este empuje activa fallas que se encuentran en la
superficie de la corteza terrestre, las cuales generan temblores de
magnitudes intermedias.

Frontera divergente o de crecimiento. Las placas se van separando;
esto se debe a que parte de magma que emerge a la superficie es a
través de este tipo de fallas, este fenémeno ocasiona la formacién
de cadenas montafiosas.

Ondas sismicas

Cuando se produce un temblor la energia liberada se trasmite en
forma de ondas que se propagan en todas direcciones desde el
origen al foco del temblor. Las ondas que se trasmiten en el
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interior de la tierra, conocidas como ondas de cuerpo, son de dos
tipos: las ondas de compresién, conocidas como ondas P, y las
ondas de cortante, también [lamadas ondas S.

Las ondas P viajan comprimiendo el material y causando
deformaciones volumétricas; las ondas S sélo se transmiten en
materiales sélidos, lo que provoca la deformacién del material por
donde viaja.

Las principales ondas superficiales son las Love y las Rayleigh;
las primeras se propagan de manera similar a las ondas S con
desplazamientos horizontales; las ondas Rayleigh mueven al
terreno vertical y horizontalmente y las particulas representan
movimientos elipticos.

La figura III.3 representa graficamente la propagacién de las
ondas que se propagan en el interior de la tierra (ondas Py S) y las
ondas superficiales (ondas Love y Rayleigh).

Ubicacién de sismos

La ubicacién donde se origina un sismo se da a través de la
localizacién de su foco o de su epicentro. El foco es el punto en el
cual se inicia el movimiento de las placas tecténicas y el epicentro
es la proyeccién vertical de ese punto sobre la superficie terrestre.

La distancia de un temblor se estima con base en la diferencia
de tiempo del arribo de las ondas P y las ondas S. Las coordenadas
geogréficas del epicentro se determinan a partir de los registros de
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tres estaciones, se trazan radios a partir de estas estaciones, donde
se intersectan las tres circunferencias se localiza el epicentro.

ONDAS EN EL INTERIOR DE LA TIERRA

Propagacién de
las ondas P o de

i e S
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las ondas Love

’{ T

S
I'_'""' ER AN {

Propagacién de
las ondas
Rayleigh

Figura II1.3. Propagacién de ondas sismicas.
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Sismicidad en México

México por su ubicacién geografica ha experimentado temblores
de gran magnitud, la interaccién de las placas de Cocos, Rivera y
Norte América ocasiona que se produzcan sismos de subduccién
que se producen en las fronteras de estas placas (ver figura I11.4).

-115 -110 -105 -100 95 -90
) e )

30 - 30

- 25

Placa de
Riverd

- 20

9

Placa del
15 Pacifico

-115 -11a -105 -100 95 -90

Figura III.4. Placas tecténicas en México
(Adaptada de http://www.ssn.unam.mx).

Por otra parte fallas de transformacién afectan al pais en Baja
California donde se localiza la falla de San Andrés. Sin embargo,
los sismos originados en este tipo de falla son menos frecuentes
que los de sismos mencionados anteriormente.
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En el pals también se registran sismos de fallas de tipo local. En
el occidente del México existen cuatro zonas sismicas de este tipo
asociadas a la evolucién del eje Neovolcanico: Graben de
Acambay, Semigraben de Aljibes, Graben del Mezquital y el
Fracturamiento de Pedro Escobedo [Jara et al (2007)].

La figura I1I1.5 muestra los epicentros de sismos registrados en
México desde el afio de 1899 hasta el afio de 2007

Latitud (N)

-115 -110 -105 -100 95 20
Longitud (W)
Figura II1.5. Sismicidad de México, 1899-2007
(Adaptada de http://www.geociencias.unam.mx).

En la figura anterior se observa que la mayor parte de los
sismos del pafs se presentan sobre las costas del Pacifico desde el
estado de Jalisco hasta Chiapas, debido a la falla de subduccién
que se genera en las frontera de las placas.
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Registro sismicos

Sismos de subduccion

De la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, se eligieron
sismos con magnitudes mayores que 6 con estaciones de registro
en direcciéon al continente respecto al epicentro y localizadas
entre el estado de Jalisco y el estado de Chiapas.

Se escogieron 9 sismos que cumplian con las caracteristicas
anteriores. En la figura II1.6 se muestra su localizacién y en la
tabla III.1 las caracteristicas generales de cada sismo.

En total se encontraron 65 estaciones, de las cuales se
escogieron 10 registros que se muestran en la tabla III.2.

Tabla III.1. Sismos de subduccién seleccionados.

FECHA SISMO | LATITUD | LONGITUD | PROFUNDIDAD KM | M
19 /09/ 1985 | 850016 18.081 102.942 15 8.1
21/09/ 1985 | 850018 18.021 101.479 15 7.6
30/04/ 1986 | 860021 18.024 103.057 20 7
25/04/ 1989 | 890024 16.603 99.4 19 6.9
24 /10/ 1993 | 930009 16.54 98.98 19 6.6
14 /09/ 1995 | 950001 16.31 98.88 22 7.2
9/10/ 1995 | 950003 18.74 104.67 B 7.3
15 /07/ 1996 | 960093 17.45 101.16 20 6.5
11 /01/ 1997 | 970009 17.91 103.04 16 6.9
3/02/1998 | 980014 15.69 96.37 33 6.2
30 /09/ 1999 | 990005 15.95 97.03 16 7.5
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Figura II1.6. Ubicacién de los sismos de subduccién.

Tabla I11.2. Estaciones seleccionadas de sismos de subduccién.

NOMBRE COORDENADAS LIGIEIEL | s
e ACE?E%EGEE\MA Dlslee, || G EHCQI&TRO Ll
ESTACION LATITUD || LONGITUD XM SUELO
ATYC8509.191 || ATOYAC || ATYC || 17211 100.431 283.90 ROCA
19 de
septiembre de | COYC8509.191 || coyuca || covc | 16.968 100.084 528.50 ROCA
1985
PAPNS509.191 || PAPANOA || PAPN | 17.328 101.04 218.70 ROCA
ATYC8509.211 || ATOYAC || ATYC || 17211 100.431 143.30 ROCA
21 de coycss09.211 || coyuca | covc || 16968 100.084 189.20 ROCA
septiembre de
1985 PAPN8509.211 || PAPANOA || PAPN | 17.328 101.04 90.12 ROCA
UNIO8509.211 || LA UNION || UNIO || 17.982 101.805 34.80 ROCA
25 de abril de
T80 covcs904.251 | covuca || covc || 16.968 100.084 83.40 ROCA
15 digj;go dell ATyco607.151 || ATOYAC || ATYC || 17211 100.431 81.90 ROCA
“d‘:e1‘;g‘;’0 VIGA9909.301 || LAS VIGAS || vica | 16757 99.236 251.60 ROCA
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Sismos de falla normal

Se seleccionaron sismos con magnitud mayor que 6. La figura

I[1I.7 y la tabla III.3 muestran su ubicacién en un mapa y las

caracteristicas de los sismos seleccionados. La informacién

corresponde a 6 sismos y 47 estaciones de las cuales se

seleccionaron 10 registros que se muestran en la tabla II1.4.

Tabla III.3. Estaciones seleccionadas de sismos de falla normal.

FECHA SISMO | LATITUD | LONGITUD |PROFUNDIDADKM | M
6/07/ 1964 | 640001 18.03 100.77 100 6.7
28/08/ 1973 | 730005 18.29 96.45 84 6.8
24 /10/ 1980 | 800003 18.03 98.29 70 6.4
21/10/ 1995 | 950006 16.92 93.62 98 6.2
22 /05/ 1997 | 970079 18.41 101.81 59 6
15 /06/ 1999 | 990004 18.18 97.51 69 6.5

* Guerrero

T~ _21.DE.OCTU

Figura I11.7. Ubicacién de los sismos de falla normal.
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Tabla I11.4. Estaciones seleccionadas de sismos de falla normal.

DISTANCIA

S CLAVE DE NOMBREDELA || - o\ COORDENADAS AL TII)PEO
ACELEROGRAMA || ESTACION ATITUD lioncrron || ERICENTRO i ier
EN KM
2? ‘fj SISMEX
OC; 1 sxcuso10.241 CIUDAD SXCU || 19.326 99.182 172 ROCA
¢ UNIVERSITARIA
1980
ATYC9705.221 ATOYAC ATYC || 17211 100.431 198.2 ROCA
CALETA DE
CALE9705.221 CAMPOS CALE || 18.073 102.755 106.8 ROCA
NUXC9705.221 NUXCO NUXC || 17207 100.758 174.4 ROCA
22de || PAPN9705.221 PAPANOA PAPN || 17.328 101.04 145.6 ROCA
fmayo SAN LUIS DE LA
de SLUI9705.221 sLul || 17272 100.891 159.9 ROCA
LOMA
1997
SUCH9705.221 EL SUCHIL SUCH || 17.226 100.642 181.0 ROCA
UNI09705.221 LA UNION UNIO | 17.982 101.805 476 ROCA
VILLITA
VILE9705.221 MARGEN VILE | 18.016 102.205 60.6 ROCA
DERECHA
15 de
]”5‘610 TEAC9906.151 TEACALCO TEAC || 18.618 99.453 198.0 ROCA
1999

Escala de espectros elésticos

Aplicaciones de ingenierfa sismica utilizan registros de sismos

ocurridos o registros generados artificialmente como excitacién de

entrada para realizar andlisis dindmicos. Sin embargo, cuando se

produce un terremoto, el contenido de amplitudes, fase y

frecuencia de la sefial cambia con las caracteristicas de la fuente.

Cuando se consideran todos estos pardmetros, es improbable que
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un Unico registro preseleccionado sea adecuado para tener en
cuenta el peligro sismico en el sitio. Ademaés, debido a la compleja
relacién entre las propiedades de disipaciéon de energia de las
estructuras y las caracteristicas dindmicas de movimientos
sismicos, la calidad y aplicabilidad de los resultados de los anélisis
dindmicos inelasticos, dependen tanto de la amplitud del
conjunto de datos de sismos empleados y del modelo matematico
de la estructura. Se necesitan por ello, medidas de intensidad
confiables y sencillas para estimar el potencial de dafio de sismos.

Existen varios métodos para el escalado de espectros de pseudo
aceleracién; uno de los més comunes es el enfoque de escalado de
amplitudes que consiste en hacer coincidir las ordenadas del
espectro de aceleraciones con una cierta aceleracién espectral
definida para el periodo fundamental de la estructura. Este
método presenta baja dispersién en comparacién con otros
enfoques. La figura II1.8 muestra los resultados obtenidos por Heo
et al (2011) de tres conjuntos de registros escaldos cada uno con
siete espectros escalados por el método de escala de amplitudes.
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Figura II1.8. Resultados del método de escala de amplitudes obtenidos por Heo,
Kunnath y Abrahamson, (2011).

Otro método utilizado para obtener un espectro representativo
de un conjunto de espectros es usar la mediana como se muestra
en la figura II1.9, éste es empleado para escalar espectros para el
anélisis no lineal de la respuesta en el tiempo de edificios. Kalkan
y Chopra (2011) proponen un método denominado MPS (modal-
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pushover-based scaling) consiste en escalar los espectros para que
coincidan con una tolerancia especificada, un wvalor de la
deformacién inelastica del primer modo en un sistema de un solo
grado de libertad donde las propiedades son determinadas
mediante un andlisis pushover en el primer modo.

m=m==== Media

Espectros

Espectro de Disefio

Aceleracidn Espectral (g)

Periodo en seg.

Figura I11.9. Mediana de un conjunto de 21 registros escalados por Kalkan y
Chopra, (2011).

Obtener la media geométrica también se emplea para escalar
espectros, este método toma pares de registros y los multiplica
por un factor para minimizar la suma de los errores al cuadrado
entre el valor espectral y la media geométrica del par de ordenadas
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para diferentes periodos, en donde el usuario selecciona los
periodos. Este método conserva la forma irregular de los espectros
y la dispersién en la demanda espectral. La forma del espectro
depende tUnicamente del promedio de los espectros. Deben
abordarse una amplia gama de periodos, magnitudes y distancias.
Un ejemplo de escaldo mediante la media geométrica se muestra

en la figura II1.10.

C o
‘© ‘©
— —
) =
(S} (8]
] @
o o
(%] (%]
w w
C C
0 0
(S} [S)
© ©
— .
Q Q
9] [}
(8] o
< <
Periodo (seg.) Periodo (seg.)

Figura I11.10. Media geométrica, figura adaptada de Huang et al 2011.

Huang et al (2011) propone un nuevo método llamado
escalado de distribucién (D-scaling); éste captura tanto la
mediana como la dispersién en la demanda espectral de una
familia de curvas de peligro o una relacién de atenuacién. Las
ventajas potenciales de este método son: la eliminacién del sesgo
en las respuestas no lineales resultantes del método de escala de
amplitud; y una reduccién de la sobrestimacién de la dispersién

en las respuestas no lineales.
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De los acelerogramas de las estaciones anteriores se obtuvieron
los espectros eldsticos de pseudo aceleracién con un amorti-
guamiento de 5% y un periodo de hasta 4 segundos empleando el
programa de uso libre PRISM.

Los métodos descritos anteriormente se emplean cuando se
cuenta con una base de datos sismica con muchos registros en
una sola estacién, México atin no cuenta con una base de datos
de este tipo, por lo que para escalar nuestros espectros utiliza-
remos espectros de peligro uniforme realizados para el estado de
Michoacén desarrollados por Jara et al (2007). Estos espectros son
el resultado de un estudio de peligro sismico con leyes de
atenuacién espectrales, con las cuales se obtienen aceleraciones
maximas para un periodo de retorno. La figura III.11 muestra los
espectros de peligro uniforme.

Espectros PU
2,000 :

:—Tr = 3:0 anos
= Tr=100 afios

a 1,500 Tr=500 afios
2 e Tr=1000 afios

80 1,000 /fr N ===Tr=2500 afios -
e \\
500 T —

T — : |

0 i i

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Periodo (s)

Figura III.11. Espectros de peligro uniforme para el estado de Michoacén.
(Jara 2007).
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Los espectros se escalaron en el punto donde se presenta la
aceleracién maxima del terreno, donde el periodo vale cero, con el
espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 2500
anos. Las siguientes figuras muestran los espectros escalados para
sismos de subduccién y sismos normales.

SISMOS DE SUBDUCCION

2

<
>
@)
z
Q
:
: \
—
jaa]
O
2 Vo
O ———
0 1 2 3 4
PERIODO

Figura III.12. Espectros escalados de sismos de subduccién.
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3000
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o
o
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1500

1000

500

SISMOS NORMALES

PERIODO

Figura II1.13. Espectros escalados de sismos normales.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LOS MODELOS
ESTRUCTURALES

De acuerdo con el capitulo II, los puentes de longitud media
(entre quince y treinta metros) presentan, en su mayoria las
siguientes caracteristicas: son puentes de concreto presforzado
con superestructura a base de trabes tipo AASTHO, y losa de
concreto reforzado. Las trabes estan simplemente apoyadas sobre
apoyos de neopreno, el cabezal estd apoyado sobre pilas circulares
con alturas que varian entre cinco y veinte metros.

Con base en lo anterior, para la elaboracién de los modelos
matemadticos se propusieron las siguientes caracteristicas:
superestructura con ocho trabes ASSTHO tipo IV y losa de 20
centimetros de espesor, con cinco claros cada modelo. Apoyos
cuadrados de 30 por 30 centimetros de neopreno, los apoyos fijos
de neopreno de 4.1 centimetros de espesor y el apoyo mévil de 5.7
centimetros de altura. El cabezal tiene un peralte de un metro de
altura y ancho de variable segtn el disefio de cada modelo. Se
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utilizard una subestructura formada por cuatro pilas circulares o
rectangulares segtn las necesidades de cada modelo, con altura

libre variable.

En la tabla IV.1 se presentan las caracteristicas de cada uno de

los modelos.

Tabla IV.1. Geometria de modelos.

Modelo || Altura libre de pilas Claro
1 Sm 20 m
2 10 m 20 m
3 15 m 20 m
4 20 m 20 m
5} dm 30 m
6 10 m 30 m
7 15 m 30 m
8 20 m 30 m

La figura IV.1 muestra gréficamente las caracteristicas de los

modelos.
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Figura IV.1. Caracteristicas de los ocho modelos.
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El modelo matemaético de los puentes se realizé por medio del
uso del software SAP2000, como se muestra en la figura IV.2

Figura IV.2. Modelo en SAP2000.

El material empleado en los modelos fue concreto con un
Fc=250 kg/cm’ en losas, diafragma, pilas, travesafios y cabezal;
para las vigas se utilizé concreto con un fc=350 kg/cm’. Los
apoyos de neopreno son de resistencia Shore 60, con médulo de
rigidez al corte (G) igual 100 ton/m’.

Cargas y acciones

Como carga muerta se agregé al disefio un peso de 220 kg/m’ que
considera el peso de la carpeta asféltica y 94 kg/m’ corres-
pondiente a un 20% del peso total del parapeto.

Para la carga viva se propusieron diferentes combinaciones de
carga con los camiones HS-20, T3-S3 y T3-52-R4 que se muestran
en la figura IV.3. En México los camiones de disefio son IMT 20.5
e IMT 66.5 cuyas caracteristicas se encuentran en la figura IV .4,
sin embargo para nuestro estudio los puentes serdn revisados
Gnicamente con los camiones ASSTHO.
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Figura IV.3. Camiones HS-20, T3-S3 Y T3-52-R4
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Figura IV .4. Camiones IMT.
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Disefio simico

Para el disefio sfsmico de los modelos se propusieron dos zonas,
una cercana a la costa y otra en la ciudad de Morelia, para el
disefo sismico de la estructura se considerd una estructura tipo A,
con un factor de comportamiento sismico Q igual 3.

Para espectro de disefio eldstico cercano a la costa se eligié un
municipio que presentara un espectro eldstico con aceleraciones
altas, para nuestro caso se escogié Aquila. La figura IV.5 muestra
el espectro elastico en roca del municipio de Aquila.

Espectro Elastico Aquila

1.6
1.4 Hf \

12 ] AN
1 \
0.6 i
0.4
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periodo

Figura IV.5. Espectro elastico Aquila.

Para el disefio sismico de Morelia se tomé directamente el
espectro de disefio en roca obtenido por el Programa para Diseno
Sismico (PRODISIS), mostrado en la figura IV.6.
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Espectro Eléstico Morelia
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Figura IV.6. Espectro eldstico Morelia.
Combinaciones

El disefio se realizé de acuerdo a las especificaciones de la ASSTHO,
teniendo las siguientes combinaciones de carga.

1. 1.3(CM + 1.67*FI*CV)
2. 1.3(CM + SISMO X)
3. 1.3(CM + SISMO'Y)

donde:

CM = carga muerta.
CV = carga viva (combinacién de camiones).
FI = factor de impacto.
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El factor de impacto se calculé de acuerdo a las especificaciones
de la ASSTHO.

15.24

FI =
381+1L

< 0.30

donde L es la longitud del claro.

Para un claro de 20 metros FI = 1.262; para claros de 30 metros
FI = 1.224.

Para evaluar la carga viva se colocaron dos lineas de carga y se
realizaron las siguientes combinaciones:

T3-83 + T3-S3

T3-S3 + HS-20
T3-S3 + T3-52-R4
HS-20 + HS-20
HS-20 + T3-S2-R4
T3-52-R4 + T3-52-R4

SNk

Resultados de los modelos

Se disefiaron cada uno de los modelos con los espectros
mencionados anteriormente; teniéndose un total de 16 casos de
estudio. Las pilas se diseflaron para que el porcentaje de acero no
excediera del 3%; nuestro estudio se enfoca en las pilas, debido a
que el dafo lo cuantificaremos como funcién de la respuesta
dindmica de estos elementos, con base en pardmetros como la
distorsién angular o aceleracién espectral. Para los modelos con
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altura de 15 y 20 metros sometidos al espectro de Aquila fue

necesario colocar travesafos, a la mitad y a un tercio de la pila

respectivamente.

Tabla IV.2. Resultados de los modelos.

PERIODO (|PERIODO || PERIODO FILAS CHRHZL | TRAIEANG
ESPECTRO || = 2 3 DoB [ty | %% | B | E | 5 [&a
(m) acero (m) || (m)
Aquila 0.68962 0.67162 0.66865 1.4 - 2.77 1.6 || 1.5 - -
Morelia 0.77490 0.72654 0.69437 1.1 - 2.25 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.77223 0.72549 0.70041 1.5 1.5 2.59 1.7 || 1.5 - -
Morelia 1.06357 0.87714 0.81743 1.2 - 2.44 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.81471 0.75273 0.69018 1.5 2 2.32 22 || 1.5 1 1.8
Morelia 1.34179 0.98650 0.95935 1.3 - 2.44 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.85643 0.78052 0.70440 1.5 2.5 2.32 2.7 || 1.5 1 1.8
Morelia 1.56891 1.17002 1.08849 1.4 - 2.72 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.81563 0.81280 0.81230 1.6 - 247 1.8 || 1.5 - -
Morelia 0.89763 0.85704 0.83231 1.2 - 2.43 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.89020 0.85247 0.85050 1.5 1.7 2.63 19 || 1.5 - -
Morelia 1.18206 1.01630 0.92873 1.3 - 2.73 1.6 || 1.5 - -
Aquila 0.91709 0.87020 0.84115 1.5 2.3 2.19 25 || 1.5 1.2 2
Morelia 1.48342 1.14582 1.08875 1.4 - 2.65 1.6 || 1.5 - -
Aquila 1.02541 0.93847 0.85392 1.5 3 2.70 3 1.5 1.2 2
Morelia 1.63333 1.20827 1.20715 1.6 - 2.51 1.8 || 1.5 - -
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CAPITULO V

EVALUACION DEL DANO COMO FUNCION DE
PARAMETROS DE DEMANDA INGENIERIL

Modelo de Mander et al (2009)

Para evaluar el dafio sismico en estructuras, se han utilizado en la
literatura diversas expresiones que relacionan el daflo con paré-
metros de demanda estructural. Mander et al (2009) proponen un
enfoque con el cual no es necesaria la construccién de curvas de
fragilidad, consiste en relacionar directamente el dafio y las pér-
didas con la demanda (PDI) o con medidas de intensidad (MI), en
nuestro caso distorsién angular (8) y aceleracién espectral (S,). El
dafo es representado en términos de indices de pérdida (IP), a éstos
se les asigna un valor numérico, donde dependiendo del intervalo
en que se encuentre el indice, se relaciona con un estado de daiio
(ED).

La clasificacién de estados de daiio se muestra en la tabla V.1,
donde se presentan los diferentes mecanismos de falla para cada
estado y las reparaciones requeridas; van divididos en 5 categorias
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que van desde ningGn dafo, hasta el colapso total de la estruc-
tura, pasando por ligero, moderado y extenso.

Tabla V.1. Estados de Dafios, adaptada de Mander et al (2009).

B :
Clave stad-o £2 Mecanismo de falla Reparac'l ones
Dafio requeridas
ED1 Ninguno Antes de la fluencia Ninguna
I i6
, Desprendimientos nspeccu.)/n 4
ED2 Ligero reparacién
menores .
superficial

ED3 Moderado Pandeo de varillas Reparacion de

componentes
] Reconstruccidn de
ED4 Extenso Fractura de varillas
componentes
Reconstruccidén de
ED5 Completo Colapso

la estructura

Para estimar el dafio en primer lugar es necesario establecer las
relaciones entre medidas de intensidad (MI) y la frecuencia anual o
periodo de retorno. La siguiente ecuacién representa la relacién
mencionada:

-k

f

E:

Sa
S

(V. 1)

aps
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donde:

f esla tasa de excedencia anual;

fos es la tasa de excedencia asociada con un periodo de retorno de
475 afhos, que corresponde a la probabilidad de excedencia del
10% para una vida Gtil de 50 afios;

S, es la pseudoaceleracién para la cual se busca determinar un

estado de dano;
S

aps
k constante obtenida empiricamente.

es la seudoaceleracion espectral del disefio sismico;

De manera similar se debe establecer la relacién entre las medidas
de intensidad (MI) y los pardmetros de demanda ingenieril (PDI),
como se muestra en la ecuacion siguiente:

0 b

HDS

Sa
S

aps

(V.2)

donde:

0 es la distorsién angular en las columnas (PDI);

Ops es la méxima distorsién angular de las columnas determinado
por el disefio sismico;

b constante.

Al combinar las ecuaciones (V.1) y (V.2) se tiene:

-b
9 b a3

Ops

Sa
S

S
fDS

(V.3)

aps
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Igualmente se determina la relacién entre los pardmetros de
demanda ingenieril 'y los indices de pérdida por medio de la
expresion siguiente:

9 c

HDS

IP

S— V.4
IPps V-4

donde:

IP es el indice de pérdida que se relaciona directamente a un
estado de dafo (ED).

IPps es el valor méximo de indice de pérdida demandado por el
disefio sismico.

Si combinamos la ecuacién (V.3) y (V.4) tenemos:

bc

bc %

6 Cc

Ops

IP
[Ppg

Sa
S

S
fos

(V.5)

aps

La ecuacién anterior representa el modelo tedrico para
determinar los dafios y pérdidas producidos por sismos. Para
describir las funciones anteriores se representan graficamente en
un conjunto de cuatro gréficas que estdn relacionadas entre sf, en
escala logaritmica, donde cada una de las graficas tiene dos figuras
vecinas, horizontal y verticalmente, con las cuales por medio de
intersecciones se van obteniendo los diferentes pardmetros segin
sea el caso con el que se cuente, por ejemplo es posible determinar
la demanda (distorsién angular), la aceleracién espectral y el
indice de pérdida contando Gnicamente con la frecuencia anual.
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En la figura V.1 se presenta el modelo practico de la ecuacién

(V.5).

—k

’ i f

K fos
1

S“DS

0.1 | L I 0.1 IR TRITE R AT IENERTTITE R
0.001 0. 0.1 0.00001 0.0001 0.001 0.1
PDI (Drift)
e IP o | be
1Py 16 EURSPE
L DS DS il
L IPDS fDS
0.1}
0.01
ED1 ED2 ED3 EDS £ ED5 ED3 ED2 ED1
0.001 I Lo I L L 0.001 AT 7] BT L L
0.001 0.01 0.1 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
PDI (Drift) fa

Figura V.1. Modelo propuesto por Mander et al (2009) para determinar los
dafios en puentes.

La calibracién de los pardmetros se llevé acabo utilizando el
estudio de Solberg et al (2008), donde modelos de pérdida
empiricos fueron aplicados al disefio de columnas de puentes de
acuerdo a la especificaciones de Caltrans, Japén y Nueva Zelanda.
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La tabla V.2 muestra los valores obtenidos de la distorsién
angular, aceleracién espectral e indices de pérdida para cada
estado de dafo.

Tabla V.2. Datos de calibracién de modelo propuesto por Mander et al (2009).

Pardmetros Caltrans | Japonés NZ
S.(ED1) - - -
Medidade | S: (ED2) 0.2 0.2 0.175
intensidad | S, (ED3) 0.7 0.6 0.5625
(S2) S, (ED4) | 1.2875 11875 | 0.8375
S, (ED5) | 1.3475 1.4 0.975
Parametro de | O(EDD) ) ) -
demanda 0(ED2) 0.0053 0.0053 0.0062
ingenieril 0(ED3) 0.019 0.016 0.023
(distorsién | g(ED4) 0.051 0.046 0.044
angular) O(ED5) 0.0616 0.0566 0.0564
IP(ED1) - - -
. IP(ED2) 0.05 0.05 0.05
I;:;;f die IP(ED3) 0.25 0.25 0.25
IP(ED4) 0.8 0.8 0.8
IP(ED5) 1.3 13 13

El modelo estructural con el cual se calibraron los datos es un
puente de 5 claros con 40 metros de longitud cada uno con trabes
metdlicas tipo “I” simplemente apoyadas, una pila de altura
constante de 7 metros de seccién circular. El modelo fue disefiado
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de acuerdo a las especificaciones de Caltrans, Nueva Zelanda y
Japén (ver figura V.2).

Figura V.2. Modelo estructural para la calibracién de pardmetros propuesto por
Mander et al (2007).

Los resultados obtenidos de la calibracién de los pardmetros
para la aplicacién del modelo propuesto por Mander et al (2009)
se muestran en la tabla V.3.
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Tabla V.3. Pardmetros calibrados por Mander et al (2009).

Pardmetros| Caltrans | Japonés Nz
Saps 0.4 0.4 0.4
fos 0.0021 0.0021 0.0021
k 3.45 2.40 3.0
Ops 0.0117 0.0115 0.0163
b 1.25 1.23 1.27
f 1 1 1
¢ 1.8 1.7 1.9
d=(bc)/-k | -0.6522 -0.8713 -0.8043
IPpy 0.050 0.066 0.095

Modelo de Park et al (1984)

Para determinar un estado de daiio en un elemento estructural, en
nuestro caso las pilas de los puentes, Park, et al (1984) propuso la
siguiente ecuacién con la que se obtiene directamente el indice de
daiio:

_ Ha + B up
My

ID (V.6)
donde:

ID es el indice de daiio.

Hg es la ductilidad de desplazamiento.

Hy es la ductilidad de energia acumulada.

Iy, es la ductilidad de desplazamiento Gltima.

L es un factor de carga ciclica.
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En la ecuacién anterior la ductilidad de energia se calcula con la
siguiente expresion:

=— V.7
253 E, ( )

donde:
E; es la energia histerética.
E, esla energia de deformacién eléstica.

Los estados de dafio propuesto para este modelo se presentan en
la tabla V.4, donde los valores del indice de daio fueron propuestos

por Ghobarah, et al (1997).

Tabla V 4. Estados de dafio, adaptado de Karim, et al (2001).

INDICE DEDANO | ESTADO DE DANO
0.00<ID=<0.14 Sin dafio
0.14<1D=<0.40 Daro ligero
0.40<1D=0.60 Dano moderado
0.60<ID=<1.00 Daifo severo

1.00 Colapso

La figura V.3 muestra el procedimiento general propuesto por
Park et al (1984) para determinar el dafio en elementos
estructurales.
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Max. Aceleracion

PA

_ 6max P b——
Mg = Y |
6y : I
Ug + B+ up Ko/ |
ID=—— <« : |
[ W, = & ' |
h E, /5y zslmax 5

Figura V.3. Esquema general para determinar el dafio del modelo Park,
adaptado de Karim, et al (2001).

La ventaja de este modelo de dafios es que puede aplicarse a
cualquier tipo de subestructura, pilas cuadradas, rectangulares o
circulares.

Estudio de Karim et al (2002)

Karim et al (2002) en un estudio para el desarrollo de un método
simplificado para la construccién de curvas de fragilidad de
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puentes, emplea la ecuacién desarrollada por Yamazaki (1995)
que relaciona directamente el dafo estructural con la maxima
aceleracién producida por un evento simico:

y = ax? (V.8)

donde:

y es el indice de dano;

x es la maxima aceleracién;

ay b son coeficientes obtenidos mediante anélisis de regresion.

La figura V.4 muestra la relacién entre la medida de intensidad,
maxima aceleracién, y el indice de daiio, obtenidos por Karim et al
(2002) empleando la ecuacién (V.8), para una pila de seccién

rectangular de 3.5 metros por 3 metros disefiada en el afio de
1964.

indice de Dafio

0 200 i 600 wz} 1003
Maxima Aceleracién (cm/s?)

Figura V.4. Relacién entre maxima aceleracién y el indice de dafio, adaptada de
Karim et al (2002).
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Estudio de Neilson et al (2006)

Nielson et al (2006) realiz6 regresiones para determinar los
valores de los coeficientes a y b de la ecuacién (V.8) para un
conjunto de puentes de tres claros con altura de pilas variable y
claros variables. La figura V.5 muestra el tipo de puentes del
estudio.

| FE— Variable Variable 3 Variable .4

A T =T

(S WJoemiyd
3 | ﬁ ' :_.// !
I e i L #13 bars @ 305 mm
l B ‘ B DG d Column
L
i R | B-B

Figura V.5. Puentes tipo para el estudio de Nielson et al (2006), adaptada de
Nielson et al (2006).

La altura de las pilas va desde los 3 metros hasta los 6 metros,
la longitud del claro central se encuentra entre los 7 y 27 metros y
la distancia de los claros extremos entre 7 y 12 metros.

112



MODELOS DE PERDIDA DE PUENTES DE LONGITUD MEDIA

Los resultados de anélisis de regresién se muestran en la figura
V.6 donde se sometié un conjunto de acelerogramas a los modelos
y se obtuvieron las ductilidades en las pilas producidas por la
maxima aceleracién y se ajusté a una forma lineal en escala

logaritmica.
10'
n, = 2.72(PGA)"* _
o =0.45 " R
G#
:i-e_- 100 ] s ,.I"’H‘?} E
3 ) b g )
E 5 'C'.i__;j';g!@j 0
=R o B B
Sy AT S ;
[a) ('_1.. -
10" '
107 10" 10°

Maxima Aceleracion

Figura V.6. Resultados del anélisis de regresién,
adaptada de Neilson et al (2006).

Donde los coeficientes a y © de la ecuacién son: a igual a 2.72 y
b igual a 1.08, partiendo de estos valores fue posible relacionar un
estado de dafio asociado a una ductilidad en las pilas producida
por una aceleracién. La tabla V.5 muestra los resultados obtenidos
por Neilson et al (2006).
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Tabla V.5. Estado de afios asociados a la ductilidad,
adaptada de Neilson et al (2006).

Estado de Ductilidad de la columna u
Dafio Media Dispersién
Ligero 1.29 0.59

Moderado 2.10 0.51

Extenso 3.92 0.64

Completo 5.24 0.65

Los métodos mencionados anteriormente son algunos de los
propuestos para determinar el dafio en estructuras, en nuestro
caso tenemos puentes de cinco claros, algunos métodos
relacionando directamente una medida de intensidad con el dafio
esperado, y otros relacionando pardmetros de demanda ingenieril a
un estado de dafo.

Los modelos disefados anteriormente fueron sometidos a los
espectros eldsticos obtenidos de los diez sismos de subduccién y
diez sismos de falla normal seleccionados y descritos en capitulos
previos; se registro la distorsién angular alcanzada en las pilas y se
grafic6 contra la aceleracién a la que se producen éstas. La figura
V.7 muestra la gréfica de Distorsién angular — Aceleracion espectral
para los puentes diseiados con espectro sismico de Morelia.

La distorsién angular se obtuvo por medio de anélisis eldsticos
realizados en SAP200 sometiendo los modelos a los veinte espec-
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tros elasticos de respuesta escalados para un periodo de retorno de
2500 afios.

Distorsién Angular- Aceleracién Espectral

2
L
o5 1.8
3 16 X
= 14 X & Morelia 5-20
% 192 - u B Morelia 10-20
I * u . 4 Morelia 1520
'z r 4 + A
\9 0.8 () A _ X X Morelia 20-20
g 0.6 I)f\( ' X % Morelia 5-30
. 0' s A © Morelia 10-30
= 0.
8 0 + Morelia 15-30
< .0 - Morelia 20-30
0 0.01 0.02 0.03 0.04
DISTORSION ANGULAR

Figura V.7. Distorsién Angular contra Aceleracién, puentes en Morelia.

La figura V.8 muestra un promedio de la distorsién angular
contra la aceleracién espectral para los modelos de Morelia, la
curva de la ecuacién (2) del modelo de Mander et al (2009) y la
relacién de Lépez et al (2013).
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Distorsién Angular - Aceleracién Espectral

2
218
3 1.6
E 1.4
o 1.2 ;
; 1 R? = 0.9% @ Promedio
38 o8 Morelia
) 0.6 /wgﬂ" s Mander
:é F 2009
(.4 b (2009)
§ 0.2 Lopez (2013)

0

0 0.02 0.04 0.06

DISTORSION ANGULAR

Figura V.8. Distorsién Angular contra Aceleracién, promedio puentes en
Morelia y modelo de Mander et al (2009).

De la figura anterior se observa un comportamiento similar
entre los modelos de Mander et al (2009) y los anélisis realizados
por Lépez et al (2013); los puntos del promedio de los modelos de
Morelia tienen una tendencia lineal debido a que el anélisis
realizado fue eléstico, mientras que los modelos de los puentes de
Mander y de Lépez, incorporan modelos inelasticos de las pilas
analizadas para distorsiones grandes.
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EVALUACION DE LA PERDIDA
ESPERADA EN LOS PUENTES

Determinacién del dafio

Para determinar las pérdidas econdmicas provocadas por un
sismo, se establecen estados de daiio (ED) que determinan la
condicién de la estructura después del evento. Para nuestro
estudio emplearemos los estados descritos en el capitulo anterior
de los cuales se estableci6é una serie de actividades a realizar para
reparacion y/o reconstruccién de los puentes.

Los estados de dafio son:
Ninguno (ED1). No se necesita ninguna reparacion.

Ligero (ED2). Se presentan agrietamientos y desprendimientos de
concreto en pilas y cabezal. Las actividades a realizar son:
inyeccién con resina epdxica en grietas, calafateo de fisuras con
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sellador epéxico y resane de oquedades con mortero; no es
necesario la suspensién del transito para realizar las reparaciones.
El tiempo necesario para la reparacién es menor de tres dias.

Moderado (ED3). Las pilas y cabezal presentan desprendimiento
del concreto y existe pandeo de varillas longitudinales en las pilas.
Las actividades a realizar son: encamisado de pilas con concreto
reforzado y resane de oquedades en cabezal. El tiempo necesario
para la reparacién es menor de tres semanas.

Extenso (ED4). Existe fractura de varillas longitudinales en las
pilas, desprendimiento de concreto en cabezal, topes sismicos
dafiados, juntas dafnadas. Las actividades a realizar son:
demolicién y reconstruccién de elementos de concreto dafados,
reparaciéon de juntas, izaje y/o gateo de la superestructura. El

tiempo necesario para la reparacién es menor de tres meses.

Completo (ED5). La estructura colapsa. Las actividades a realizar
son: demolicién y reconstruccién total de la estructura. El tiempo
necesario para la reconstruccién es mayor de tres meses.

Para establecer el dafo de la estructura emplearemos indice de
pérdida (IP) que relacionan un estado de dafio con una pardmetro
de demanda ingenieril, en este caso es la distorsién angular. La
ecuacién (VI.1) presenta la relacién entre la distorsién angular y
el indice de pérdida, propuesta por Mander et al (2009).

9 c

HDS

P
IPps

(VL.1)
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IP es el indice de pérdida que se relaciona directamente a un
estado de dano (ED);

IPps es el valor méximo de indice de pérdida presentado por el
disefo sismico;

0 es la distorsiéon angular para la cual se busca determinar un
estado de dano;

Ops es la distorsién angular permitida por el disefio sismico que
incluye el factor de comportamiento sismico (Q);

c es constante.

El IPps es la pérdida esperada para un disefio sismico de
acuerdo a las especificaciones de Caltrans. El valor de IPpg fue
determinado por Mander y Bazon (1999) al desarrollar curvas de
fragilidad como parte de los estudios para determinar la
vulnerabilidad sismica de puentes carreteros. En México los
criterios de disefio sismico tienen como propésito obtener una
seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo de disefio
probable, no habra colapsos ni pérdidas de vidas, aunque pueden
presentarse dafios que lleguen afectar el funcionamiento de la
estructura y requerir reparaciones (NTC-09).

El valor de S, es diferente en cada reglamento; las acele-
raciones de disefio de Caltrans se encuentran en el intervalo de
0.1g a 0.7g, y se basa en un método deterministico para terre-
motos maximos, evaluando magnitudes Ms de 6.5, 7.25 y §,
Acero et al (2004). El reglamento japonés considera dos niveles de
disefo sismico: el nivel I describe un sismo que ocurrird durante el

periodo de servicio del puente; el nivel II describe un movimiento
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sismico destructivo menos probable que puede ocurrir en el
periodo de servicio del puente. Este nivel contiene dos tipos de
movimientos: el tipo I, es caracterizado por amplitudes grandes y
gran numero de ciclos y el tipo II, tiene duraciones cortas y gran
fuerza destructiva (campo cercano), Acero et al (2004). La figura
VI.1 muestra los espectros de disefio del reglamento japonés.

512
[
g 1 / N
a / b
¥ 08 / Espectros de
S disefio Nivel II,
3 06 i
:8 Tipo I
8 04 ——Nivel lI-Grupo 1
% —— Nivel Il-Grupo 2

024
g ——Nivel Il-Grupo 3
g
e 0 T T ! 4 !

0 05 1 15 ? 25 3
Periodo (seg)
25
- Nivel 11-Grupo 1
— Nivel II-Grupo 2 Espectros de
e ] —— Nivel I1-Grupo 3

disefio Nivel II,
Tipo 11

Respuesta de Aceleracion Espectral(g)

0 05 { 15 2 25 3
Periodo (seg)

Figura VI.1. Espectros de disefio del reglamento japonés,
adaptada de Acero et al (2004).
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Los espectros de diseflo en México se obtienen con el uso del
programa PRODISIS, desarrollado por la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE), la figura V1.2 muestra el espectro de disefio en
roca de la ciudad de Morelia, con un amortiguamiento de 5%,
para estructuras del grupo A y un valor méximo de aceleracién de
0.4786g.

Espectro transparente en roca

0 05 1 15 2 25 3
Te(s)

Figura VI1.2. Espectros de disefio obtenido mediante el programa PRODISIS.

Los valores de Q o factor de comportamiento sismico también
son diferentes para cada reglamento. En el reglamento japonés y
el Caltrans, los factores de reduccién estédn en funcién de valores
de ductilidad de desplazamiento admisible (u,). El factor de
comportamiento sismico es expresado como:

Q=2p,—1 (VL2)
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Para columnas de concreto armado, se tiene que p,=8, con lo
que se obtiene un valor méximo de Q=3.87, para el reglamento
japonés; para el Caltrans los valores de la ductilidad de
desplazamiento son, 1, 4 y 5 dependiendo de las condiciones del
tipo de pila y las condiciones de apoyo, los valores de Q que se
pueden calculados son 1, 2.65 y 3 respectivamente.

En México el Manual de Obras Civiles de CFE presenta valores
de Qigual a 1, 1.5, 2, 3 y 4 dependiendo del tipo de la estructura.
Los modelos de la investigacién se disefiaron con un Q = 3 y una
pseudoaceleracion de 0.45g.

Las valores IDps, Ops v ¢ se presentan en la tabla VI.1.

Tabla VI.1. Pardmetros del modelo de Mander et al (2009).

Pardmetros Valor
Ops 0.012

¢ 1.9
IPps 0.027

Los valores donde se presentan los estados de daiio asociados a
un indice de pérdida normalizado se presentan en la tabla VI.2.

Tabla VI.2. Valores IP normalizados del modelo de Mander et al (2009).

IP(ED1) -
. IP(ED2) 0.04
In‘efl;;ie die IP(ED3) 0.20
2 IP(ED4) 0.60

IP(ED5) 1.00
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Lopez et al (2013), determinaron indices de dafio asociados a
aceleraciones espectrales para un modelo con altura de pilas de 5
metros y 5 claros de 20 metros, con disefio sismico corres-
pondiente a los espectros de la ciudad de Morelia. La figura VI.3
muestra la relaciéon obtenida para un periodo de retorno de 2500

anos.
ACELERACION ESPECTRAL - iINDICE DE DANO
1.2 .
1 [ ]
y = 0.382x13%2 . . o
R2 =(0.8551 . °

o
(e¢]
g

INDICE DE DANO
(e} [}
~ o

[ ]

0.2 * -
° ° % - ¢ ‘
o o
0
0 0.5 1 1.5 2
ACELERACION ESPECTRAL ()

Figura VI.8. Relacién Aceleracién Espectral—Indice de Dafio, adaptada de
Lépez et al (2018).

La estimacién del dafio del puente en el trabajo de Lépez et al
(2013) se determiné empleando la metodologia descrita en el
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capitulo anterior, con base en el indice de dafio de Park et al

(1984).

De la ecuacién de la curva anterior se determinaron los valores
de aceleracién espectral a la que se presentan los estados de dafo.
Lopez et al (2013) también encontraron la relacién entre la
aceleracién espectral y la distorsién angular mostrada en la figura

VI4.

ACELERACION ESPECTRAL - DISTORSION ANGULAR
0.1
0.09 0.039x0.9615 - -
[~ y = uU. X °
3 gzi R? = 09112 . L
o .
E 0.06 - ': / -
2 e
19 0.03 / .
é’ 0.02 °
0.01
0
0 05 o 15 2 25
ACELERACION ESPECTRAL (g)

Figura VI1.4. Relacién Aceleracién Espectral — Distorsién Angular, Lépez et al
(2013).

Los valores de aceleracién espectral asociados a cada estado de
dafio se sustituyeron en la ecuacién de la figura VI4 y se
determinaron las distorsiones angulares correspondientes a cada
estado de dafio. Para comparar el modelo de Mander et al (2009)
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con los resultados obtenidos por Lopez et al (2013) se graficé la
ecuacién (VI.1) y se determiné el valor de la distorsién angular
con la que se alcanza cada uno de los valores de indice de daiio e
indice de pérdida el cual se relacioné con los estados limite de
compor-tamiento mostrados en la tabla VI.3.

Tabla VI.3. Valores ID e IP normalizados del modelo

de Mander et al (2009).
ESTADO DE INDICE GHOBARAH INDICE MANDER
DANO (intervalo y media) (intervalo y media)
Sin dafio 0.00<ID=0.14 (0.07 0.00<IP=0.02 (0.01

Dafio ligero

0.02<IP=0.12 (0.04

Dafno moderado

0.40<ID=0.60 (0.50

Dano severo

)
0.14<ID=0.40 (0.27)
)
)

0.60<ID=1.00 (0.80

= = | | —

(
0.12<IP=<0.40 (0.20
0.40<IP=0.80 (0.60

1.00

Colapso 1.00

La figura VI.5 muestra la distorsién angular del modelo de
Mander et al (2009) y Lopez et al (2013) asociado a cada estado de
dafo.
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Estado de Dafio - Distorsién Angular
0.09
0.08
g 0.07 ’
2 006 u
2 *
= 0.05
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5 002 ‘
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0
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Figura VL.5. Relacién Estado de Dafio—Distorsién Angular,
Mander et al (2009) y Lépez et al (2013).

La grafica anterior muestra que el modelo de Mander et al
(2009) es similar con el estudio de Lépez et al (2013) por lo que
para determinar pérdidas emplearemos el modelo desarrollado por
Lépez.

Pérdida econémica

Para cuantificar las pérdidas econémicas totales producidas por
un evento sismico es necesario dividir las pérdidas en dos tipos:
pérdidas directas y pérdidas indirectas.

Pérdida econdmica directa. La pérdida econémica directa es el dafio
econémico generado directamente por un sismo, por ejemplo, el
dafo en los elementos estructurales del puente o el colapso del
puente. Bdasicamente, estas pérdidas miden los costos de
reparacién o reemplazo de la estructura dafiada.
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Pérdidas economicas indirectas. Las pérdidas econdmicas indirectas
representan las consecuencias de los dafios ocasionados en las
estructuras, como el alza de costos de materiales para cons-
truccién, la suspensién de las vias de comunicacién impidiendo el
tréansito y las pérdidas humanas.

Mander et al (2008) estiman un incremento, en promedio, de
30% de inflacién debido al alza de los precios de materiales y
mano de obra como consecuencia de un sismo. Este tipo de
variable no se puede modelar facilmente por lo que solo se toma
una estimacion.

El ntmero de muertes puede ser estimado usando la
probabilidad de pérdidas humanas multiplicado por el ndmero
probable de personas presentes en la longitud de la zona de
peligro (longitud del puente més longitud necesaria para frenar a
una velocidad de 100 km/h). La siguiente expresién representa el
numero de personas que pueden encontrarse en la longitud de
peligro, Mander et al (2011):

_ n(TPDA)(L + F)
~24(1000V)

(VL. 3)

donde:

n es promedio de ocupantes por vehiculo;

TPDA es el transito promedio diario anual tomado como 60,000
L esla longitud del puente en metros;

F es la longitud de frenado en metros; y

V es la velocidad del vehiculo tomada como 100 km/h.
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El TPDA para caminos en México, especificamente en la
autopista de Constituyentes—La Marquesa se registraron
volimenes de transito promedios de 36,101 vehiculos al dia,
segtn el reporte de 2010 proporcionado por Caminos y Puentes
Federales de Ingresos y Servicios Conexos y por la Unidad de
Autopistas de Cuota.

La probabilidad de pérdida humana no estéd definida para cada
estado limite de dafio; Mander et al (2011) propone calibrar el
modelo de pérdidas con la probabilidad de pérdidas humanas
asociada al estado de dafio Gltimo, donde se presenta el colapso de
la estructura, tomando como 10% de probabilidad de pérdidas
humanas, 1.2 ocupantes por vehiculo y un valor medio de 6
millones de délares por vida segin el Departamento de
Transporte, Mander et al (2011) citando a Elms et al (1994).

Sustituyendo en la ecuacién (V.I3) los pardmetros para México

tenemos:

n =12

TPDA = 36,101,
L =150 m;
F=100m;y
V' = 100km/h

Np = 4.5 personas

Para determinar las pérdidas debido a la suspensién de las vias
de comunicacién por la reparacién o reconstruccién de la
estructura, es necesario cuantificar el tiempo necesario para la
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rehabilitacién de las vias, las pérdidas que los propietarios tendran
por la suspensién de cobro de peaje, si es que el camino esta
concesionado, el tiempo que tomaré para llegar a usuarios a los
destinos por vias alternas y el desgaste por el uso de estas vias.

El costo de pérdidas indirectas asociadas a la interrupcién del
trdnsito propuesto por Mander et al (2011) cuantifica la pérdida
del cobro de peaje y los kilémetros que se desvian los vehiculos al
tomar vias alternas, multiplicando el nimero de vehiculos que
circulan (Transito Promedio Diario Anual), por la distancia en
kilémetros recorridos por el desvio, tomado un valor conservador
de 1 délar por kilémetros recorrido.

La tabla VI.4 muestra el tiempo necesario para reparar la
estructura como funcién de los estados de daiio y si es necesaria la
suspensién del transito.

Tabla VI.4. Tiempo necesario para reparar el puente.

Estado de Dafio Suspensién Tiempo
IP(ED1) No -
IP(ED2) Si < 3 dias
IP(ED3) Si < 3 semanas
IP(ED4) Si < 3 meses
IP(EDS) Si > 3 meses

Mander et al (2011) presentan los siguientes resultados
mostrados en la tabla VI.5, donde el costo pertenece a un indice de
pérdida de 0.051, es decir dario ligero o ED2 para el puente descrito
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en el capitulo anterior (figura V.2). El costo de construccién del
puente es de 3.6 millones de ddlares, con un valor de 1,200 ddlares
por metro cuadrado. La cuantificacién de pérdidas econdmicas
involucra pérdidas directas y pérdidas indirectas, se divide la
pérdida total en tres partes: pérdidas por dafos en la estructura,
pérdida de vidas y pérdidas por interrupcién de las vias de

comunicacién.
Tabla VL.5. Resultados de Mander et al (2011).
Pérdida Costo Costo relativo
Dafio estructura $ 183,600 1
Muertes $ 259,200 1.4
Interrupcidn de vias $ 546,000 3.0

El costo de vidas del modelo de Mander et al (2011) se cuan-
tifico de la siguiente manera:

n=12;

TPDA = 60,000;
L =200 m;

F =100 m;

V =100 km/h;

Np = 9 personas.
(9)($6,000,000)(0.0048) = $ 259,200

donde 0.0048 es la probabilidad de pérdida de vidas por el disefio
sismico de puentes asociado al indice de pérdida de 0.051 o estado
de dafio ED2. Si cambiamos el TPDA a 36,101 y sustituimos con los
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parametros de Mander et al (2011) en la ecuacién (VI.3) tenemos
Np=4.52, el costo para la pérdida de vidas anterior es:

(4.52)($6,000,000)(0.0048) = $ 155,956.32

155,956.32

183600 08>

Lo que representaria el costo por pérdida de vidas un 85% del
costo directo para nuestros puentes en estudio.

De la tabla VI.5 tomaremos los valores relativos para
cuantificar las pérdidas indirectas en nuestros modelos de
puentes, incluyendo el 30% de la inflacién seguido de un evento,
para determinar el total de pérdidas econémicas.

Costo modelos estructurales

El célculo de costos de construccién, reparacién y/o recons-
truccién de los modelos estructurales se realizé de acuerdo con el
reporte de costos de transporte del Departamento de Transporte
de Florida, emitidos en junio de 2011, donde se presenta un costo
de 1,336.88 délares, en promedio, por metro cuadrado de cons-
truccién de puente y 365.97 délares por metro cuadrado de
demolicién. Para hacer la conversién a pesos se toma un valor
promedio de délar de 13 pesos. La tabla VI.6 muestra el costo de
construccién de los puentes en estudio.

La SCT publicé en abril de 2012 una metodologia para estimar
los costos de operacién vehicular, costos de deterioro de pavi-

131



CAPITULO VI

mentos y demads infraestructura donde presenta costos por metro
lineal de sustitucién y rehabilitacién de puentes, con el fin de
actualizar la red carretera a las nuevas cargas vivas. Los puentes
que fueron diseflados con una carga viva de un camién HS-15
son considerados puentes a remplazar con un costo de
$300,000/metro lineal; los puentes disenados con camiones HS-20
y T3-S3 son considerados puentes a rehabilitar con un costo de
$125,000 y $100,000/metro lineal respectivamente, para puentes
en carreteras federales tipo A libres de cuota. Si el costo de
remplazo lo transformamos a metros cuadrados dividiendo entre
el ancho de nuestros puentes ($300,000/10.60 metros) tenemos
un costo de $28,302 por metro cuadrado, esto es 61% mds del
costo propuesto por el departamento de Transporte de Florida.
No se consideré este costo debido a que es un costo promedio por
metro lineal donde involucran puentes de todos los tipos de
materiales y todos los sistemas estructurales, mientras que los
costos empleados son para puentes de concreto reforzado a base
de tableros soportados por vigas presforzadas simplemente
apoyadas, es decir un sistema estructural igual al de nuestros
modelos.
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Tabla VI.6. Costos de puentes, precios (2008).

MODELO COSTO M? M? PUENTE COSTO DE PUENTE
Aquila 1 $  17,379.41 1060 $ 18,422,174.34
Morelia 1 $  17,379.41 1060 $ 18,422,174.34
Aquila 2 $  17,379.41 1060 $ 18,422,174.34
Morelia 2 $  17,379.41 1060 $  18,422,174.34
Aquila 3 $  17,379.41 1060 $  18,422,174.34
Morelia 3 $  17,379.41 1060 $  18,422,174.34
Aquila 4 $  17,379.41 1060 $  18,422,174.34
Morelia 4 $  17,379.41 1060 $  18,422,174.34
Aquila 5 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Morelia 5 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Aquila 6 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Morelia 6 $ 1737941 1590 $  27,633,261.52
Aquila 7 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Morelia 7 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Aquila 8 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52
Morelia 8 $  17,379.41 1590 $  27,633,261.52

Los costos por reparacién se calcularon de la siguiente manera:

Se determiné el costo directo del estado de dafio EDS o colapso
cuantificando el costo de demolicién de la estructura y costo de
reconstruccion. Por lo que tenemos:

Para puentes de 100 metros de longitud. El costo directo es:
(1060)(365.97)(13) + (1060)(1,336.88)(13) = $ 23,465,281.65
Para puentes de 150 metros de longitud. El costo directo es:

(1590)(365.97)(13) + (1590)(1,336.88)(13) = $ 35,197,922.48
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Para encontrar el costo directo de los demads estados de dafo se
normaliz6 el valor de ED5 igualdndolo con el indice de pérdida
correspondiente al colapso, es decir 1. Se multiplicé cada indice de
pérdida por el costo de ED5 para obtener los costos de cada estado
de dano, como se muestra en la tabla VI.7.

Tabla VI.7. Costos directo de reparacién y/o construccién para cada estado de
dafio, precios (2011).

Estado de Pérdida | Indice de Dafio Costo ED5 Costo de EDi
PUENTE 100 m
ED1 0 $ 23,465,281.65 $0.00
ED2 0.04 $23,465,281.65 $938,611.27
ED3 0.20 $ 23,465,281.65 $4,693,056.33
ED4 0.60 $ 23,465,281.65 $14,079,168.99
ED5 1.00 $ 23,465,281.65 $23,465,281.65
PUENTE 150 m
ED1 0 $35,197,922.48 $0.00
ED2 0.04 $35,197,922.48 $1,407,916.90
ED3 0.20 $35,197,922.48 $7,039,584.50
ED4 0.60 $35,197,922.48 $21,118,753.49
ED5 1.00 $35,197,922.48 $35,197,922.48

Como se mencioné anteriormente, es necesario aumentar un
30% los costos anteriores para considerar la inflacién, sin embargo
Gnicamente lo consideraremos a partir del ED3. Las pérdidas
ocasionadas por muertes se considerardn sélo en el ED5. A este
nuevo costo se le adicionan los costos indirectos y el costo inicial
para determinar el costo total. La tabla VI.8 muestra los costos
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totales para cada estado de dafio dependiendo de la longitud del

puente.
Tabla V1.8. indice de Pérdida—Costo.
iNDICE DE COSTO COSTO INFLACION MUERTES INTERRUPCION [ COSTO TOTAL
PERDIDA INICIAL DIRECTO (1.3) (0.85) DE ViAS (3) (%)
PUENTES DE 100 M
0.04 $18,422,174.34 || $938,611.27 $0.00 $0.00 $0.00 $19,360,785.61
0.2 $18,422,174.34 || $4,693,056.33 || $6,100,973.23 $0.00 $18,302,919.69 || $42,826,067.26
0.6 $18,422,174.34 || $14,079,168.99 || $18,302,919.69 $0.00 $54,908,759.07 || $91,633,853.10
1 $18,422,174.34 || $23,465,281.65 || $30,504,866.15 || $25,929,136.23 || $91,514,598.45 || $166,370,775.17
PUENTES DE 150 M
0.04 $27,633,261.52 || $1,407,916.90 $0.00 $0.00 $0.00 $29,041,178.42
0.2 $27,633,261.52 || $7,039,584.50 || $9,151,459.84 $0.00 $27,454,379.53 || $64,239,100.89
0.6 $27,633,261.52 [ $21,118,753.49 || $27,454,379.53 $0.00 $82,363,138.60 | $137,450,779.65

$27,633,261.52

$35,197,922.48

$45,757,299.22

$38,893,704.34

$137,271,897.67

$249,556,162.75

La figura VI.6 muestra las curvas de indice de pérdida contra el

costo total de reparacién y/o reconstruccién para cada estado de

dano.
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IP-Costo
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Figura VL6. Indice de Dafio—Costo.

Si comparamos los costos de la tabla VI.5 con los obtenidos
para el modelo de 150 m de longitud con estado de dafio ED2 o
dafo Jigero restando el costo inicial:

Mander et al (2011)

Area del puente 3000 m’.
Costo total (183,600+156,060+546,000)(13)= $ 11,513,580

Puentes en México

Area del puente 1590 m’.
Costo total ($36,510,177.57 - 27,633,261.52)= $ 8,876,916.05
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El costo por metro cuadrado de construccién empleado por
Mander et al (2011) es de (1200)(13)=$ 15600, el empleado en
este trabajo es de § 17,379.41, representado en un 11% de
diferencia por lo que aumentaremos este porcentaje a costo de
reparacién del modelo de Mander et al (2011), por lo tanto:

Costo total (§ 11,513,580)(1.11)= $ 12,780,073.80

Si suponemos una relacién lineal en el costo de reparacion y el
area en planta de los puentes, el costo del puente de 1590 metros
cuadrados es,

_12,780,073.80 * 1590
B 3000

=6,773,439.11

Comparando con el modelo para puentes de México se tiene
una diferencia del 23% por encima del modelo propuesto por
Mander et al (2009, 2011).

Si al eje de las abscisas de la figura VI.6 lo sustituimos por el
valor de la distorsién angular a la que se presenta cada indice de
pérdida, tendremos la curva Distorsion Angular-Costos que se
muestra en la figura VI.7.
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Distorsién Angular-Costo
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Figura VI.7. Distorsién Angular—Costo.

Del mismo modo sustituyendo la aceleracién espectral a la que
se presenta cada indice de pérdida obteniendo la curva Acele-
racién Espectral—Costo mostrada en la figura VI.8.
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s s
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Figura VI1.8. Aceleracién Espectral—Costo.

De las gréficas anteriores: indice de pérdida—costo, aceleracién
espectral—costo y distorsién angular—costo, se grafica la media y
aplicamos regresiones para obtener las ecuaciones de las curvas,
obteniendo las figuras V1.9, VI.10 y VI.11.
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Indice de Pérdida-Costo
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Figura V1.9. Indice de Pérdida—Costo.

La linea de tendencia de la figura anterior se realizé de acuerdo
a una regresién polinémica cuya ecuacién y correlacién es la
siguiente:

R? = 0.998

Media
COSTO = 66,078,065(IP)2 + 118,826,441(IP) + 22,245,921 (VI.4)
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Distorsién Angular-Costo
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Figura VI.10. Distorsién Angular —Costo.

La linea de tendencia de la relacién Distorsién Angular-Costo

se realiz6 de acuerdo con una regresién exponencial cuya

ecuacién y correlacién es la siguiente:

R? = 0.992

Media

COSTO = 11,652,463.421e38772(®)
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Aceleracién Espectral -Costo
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Figura VI.11. Aceleracién Espectral —Costo.

Las lineas de tendencia de la relacién Aceleracién Espectral -
Costo se realizé6 de acuerdo a una regresién exponencial cuya
ecuacién y correlacién es la siguiente:

R? =0.99

Media
COSTO = 12,371,829.66¢143[52(9)] (VL6)
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Caso de estudio

El modelo desarrollado anteriormente se aplicé a la autopista
Uruapan — Lazaro Cardenas a la altura de la caseta Las Carfias en
el kilémetro 212 hasta la ciudad de Lizaro Cardenas, donde se
identificaron los siguientes puentes con claros de longitud media:

Puente paso del Chivo (3 claros de 30 m)
Puente Arroyo las Cruces (3 claros de 20 m)
PSV Ent. Rio Pitirera (3 claros de 20 m)
Puente Arroyo Infiernillo (3 claros de 30 m)
Puente San Diego I (3 claros de 30 m)
Puente San Diego II (5 claros de 30 m)
Puente San Diego III (3 claros de 30 m)
Puente San Diego IV (2 claros de 20 m)
Puente Pinzan I (3 claros de 20 m)

Puente Pinzan II (2 claros de 20 m)

Puente Pinzan IV (3 claros de 30 m)

Puente el Pochote (4 claros de 30 m)
Puente Rio Feliciano (4 claros de 20 m)
Puente Rio Zorocua (4 claros de 20 m)

La longitud de los claros es una longitud promedio aproximada
obtenida midiendo la longitud de los puentes por medio de
Google Earth y dividiéndola entre el nimero de claros. El ancho
de carril del tramo es de 12 metros. La figura VI.12 muestra la
ubicacién del tramo y los puentes en estudio.
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Figura VI.12. Tramo en estudio, Google Earth.

Las pérdidas econémicas para el caso se obtendrdn por medio
de la distorsién angular en las pilas. Fue necesario obtener las
pérdidas por metro cuadrado del puente. El 4drea promedio de los
puentes de estudio es de 1325 m’, por lo que dividiremos el eje de
las ordenadas de la grafica Distorsién Angular — Costo (figura
VI.10) entre el drea promedio. La figura VI.13 muestra la relacién
del costo de metros cuadrados asociado a la distorsién angular.
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Distorsién Angular-Costo m?
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Figura V1.13. Distorsién Angular — Costo m®.

El total de los metros cuadrados del tramo en estudio se
multiplica por la cantidad correspondiente al costo por metro
cuadrado producido por distorsién angular en las pilas, ya sea
empleando la gréfica o la ecuacién ajustada, obtendremos el total
de pérdidas econémicas. De tal forma que:

(3 claros x 30 m x 12) = 1,080 m?
(3 claros x20 m x 12) = 720 m?
(3 claros x20 m x 12) = 720 m?
(3 claros x 30 m x 12) = 1,080 m?
(3 claros x 30 m x 12) = 1,080 m?
(5 claros x 30 m x 12) = 1,800 m?
(3 claros x 30 m x 12) = 1,080 m?
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(2 claros x 20 m x 12) = 480 m?
(3 claros x20 m x 12) = 720 m?
(2 claros x 20 m x 12) = 480 m?
(3 claros x 30 m x 12) = 1,080 m?
(4 claros x 30 m x 12) = 1,440 m?
(4 claros x 20 m x 12) = 960 m?
(4 claros x 20 m x 12) = 960 m?

Total = 13,680 m®.

Para determinar el costo de las pérdidas empleando la ecuacién
ajustada de la gréfica VI.13 es necesario multiplicar la ecuacién
por el total de metros cuadrados:

COSTO = (8,794.312e38772(9)) (13,680 m?)

La tabla VI.9 muestra el costo para distintas distorsiones
angulares.

Tabla VIL.9. Distorsién Angular — Costo.

Distorsién Angular Pérdida Econdémica
0.005 $ 146,042,848.43
0.01 $ 177,285257.76
0.025 $ 317,138,967.49
0.03 $ 384,983,340.17
0.05 $ 836,009,570.56
0.06 $ 1,231,958,010.42

146



MODELOS DE PERDIDA DE PUENTES DE LONGITUD MEDIA

Puentes disefiados en los 60’s y 70’s

En México el disefio sismico fue evolucionando a causa de
eventos sismicos que ocasionaban grandes pérdidas humanas y
materiales, como es el caso del sismo de 1957 y el de 1985. El
RCDF se empleaba para disefio sismico en gran parte de pafs, para
estructuras con periodos entre 0.6 y 1.5 segundos, se tenian
coeficientes sismicos en terreno firme entre 0.04 y 0.08 para el
RCDF-66 y 0.12 y 0.16 para el RCDF-76, Godinez et al (2005); si
tomamos en cuenta que los valores del factor de comportamiento
sismico o Q tenfan valores entre 4 y 6 para RCDF-76, el disefio por
sismo por lo general no regfa, por lo que las estructuras se
disefiaban Gnicamente por cargas verticales.

Para determinar las pérdidas en puentes disefiados por cargas
gravitacionales se realizaron modelos en SAP2000 y se sometieron a
los espectros elasticos del capitulo III, escalados con un periodo de
retorno de 2500 anos. La figura VI.14 muestra la relacién
Aceleracién Espectral — Distorsién Angular para puentes con
disefio convencional y los puentes de Lépez et al (2013).
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ACELERACION ESPECTRAL - DISTORSION ANGULAR
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Figura VI.14. Aceleracién Espectral — Distorsién Angular.

Si comparamos la aceleracién espectral a la que se alcanzan
cada uno de los estados de dafio para los modelos de Lépez et al
(2103) y los puentes con disefio convencional, tenemos la grafica
de la figura VI.15, donde se muestra que los estados de dafo se
alcanzan con aceleraciones espectrales menores en disefio
convencional en comparacién con los puentes con disefio sismico.
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Figura VI.15. Estado de Dafio - Aceleracién Espectral.

El coeficiente sismico para el disefo de puentes en Morelia es
0.16 incluyendo el factor de comportamiento sismico (Q=3),
mientras que el coeficiente sismico equivalente para un disefio
convencional en promedio es de 0.06. La grafica VI.16 muestra la
relacién de la aceleracién del espectro elastico de respuesta
promedio para el tipo de sismos que se presentan en el pais contra
los costos de reparacién para el disefio sismico y disefio conven-
cional para un puente en México.
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Figura VI.16. Aceleracién Espectral — Costo.

Las graficas anteriores muestran que para un disefio
convencional los estados de dafio se alcanzan a aceleraciones
espectrales menores, por lo que un sismo de magnitud moderada
ocasionaria dafio y pérdidas econémicas importantes, a diferencia
de un diseno sismico donde el colapso de la estructura se alcanza
a més tres veces la aceleracién espectral que ocasionaria el colapso
de una estructura con disefio por cargas gravitacionales.

La ecuacién de la curva Aceleracién Espectral — Costo para
disefios convencionales es la siguiente:

COSTO = C,e*?2l5a@l  (V1.7)

Donde C,=12,120,217
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El puente de 5 metros de altura con disefio convencional tiene
un periodo de 1.03 segundos, si sometemos este puente a varios
espectros eldsticos de respuesta obtenidos de los registros de las
estaciones sismicas para sismos de subduccién tendremos las
pérdidas mostradas en la tabla VI.10.

Tabla VI.10. Costo de puente convencional.

Registro || Sa(Tr=2500) || ~ Gosto Disefio

Convencional
ATYCB8509.191 || 0.4911273 96,296,518.30
PAPN8509.191 || 0.35842899 55,006,164.63
COY(C8509.211 || 0.34085366 51,074,093.38
PAPN8509.211 || 0.1706831 24,907,217.38
UNIO8509.211 || 0.49659361 98,543,686.71

COYC8904.251 || 0.22200024 30,929,671.36

ATYC9607.151 || 0.15863435 28,672,449.85

VIGA9909.301 [ 0.16292011

A= || === = &= || &=

24,104,482.59

Mander et al (2009) también en su modelo de pérdida
determinaron estados de dafio para puentes con disefio conven-
cional. La figura VI.17 muestra la aceleracién espectral a la que se
alcanza cada estado de dafio en puentes sin disefio sismico para el
modelo de Mander y puentes en México.
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ESTADO DE DANO - ACELERACION ESPECTRAL
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Figura VI.17. Estado de Dafio - Aceleracién Espectral, para disefio convencional
de puentes.

La diferencia entre los puntos de la gréafica anterior se puede
dar por tener distintas tipologias y/o diferentes fuentes sismicas.
Los puentes convencionales del estudio de Mander et al (2009)
estan soportados sobre una pila de 7 metros de altura, mientras
que los puentes de estudio estan soportados sobre 4 pilas que van
desde 5 metros hasta 20 metros de altura. Por otro lado el tipo de
sismos en México es distinto al de los que se presentan en EUA,
como ya se menciond el estudio contemplé sismos de subduccién
y de falla normal, mientras que los sismos que se presentan en
California se producen por falla de transformacién. No obstante
estas diferencias, es interesante observar que ambas curvas son
relativamente cercanas una de la otra lo que muestra que
resultados como los de este estudio pueden utilizarse para evaluar
pérdidas esperadas de otras tipologias de puentes en México.
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Resumen

En el presente trabajo se determiné un modelo para estimar
pérdidas econdmicas ocasionadas por dafio y/o colapso de
puentes en México a consecuencia de sismos de subduccién y
sismos de falla normal que se presentan en el pafs.

La tipologia de puentes con los que se determinaron las
pérdidas econémicas, correspondié a estructuras de 5 claros de 20
y 30 metros de altura de pilas regulares, 4 pilas con distintas
alturas en el intervalo de 5 a 20 metros, ancho de camino de 10.6
metros, con tableros soportados por vigas presforzadas tipo
ASSTHO. El disefio sismico se realiz6 para localizaciones de la
costa (Aquila) y de la ciudad de Morelia para considerar zonas de
alta y mediana sismicidad. También se determinaron pérdidas
econémicas espe-radas de puentes en zonas sismicas, cuyo disefio
fuera dnica-mente realizado bajo la accién de cargas
gravitacionales.

Los puentes disefiados se sometieron a 20 distintos espectros
elasticos de respuesta obtenidos de registros de estaciones
sismoldégicas, 10 espectros de subduccién y 10 espectros de falla
normal, escalados con base en un espectro de peligro uniforme
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para el estado de Michoacan, con periodo de retorno de 2500
anos.

De los anélisis anteriores se obtuvieron relaciones de
Aceleracién Espectral—Distorsién Angular y se compararon con
estudios de Mander et al (2009, 2011) y Lépez et al (2013) donde
se determinan las mismas relaciones. La evaluacién de danos
como funcién de la magnitud de la aceleracién espectral, se
realizé con base en el pardmetro de demanda ingenieril de
distorsién angular de las pilas.

Se cuantificaron costos de reparacién para distintos tipos de
dafo, que van desde dafio ligero hasta colapso de la estructura, y
se determinaron las relaciones de aceleracién espectral—costo y
distorsién angular—costo, para los puentes del estudio.

El modelo se aplicé para determinar las pérdidas econémicas a
dos casos de estudio: un tramo de la Autopista Uruapan-Lazaro
Cérdenas, donde se evaluaron las pérdidas econémicas producidas
por distintas distorsiones angulares; y puentes con disefio sismico
de la década de los 60s y 70s, donde se obtuvieron los costos de
reparacién y/o sustitucién de las estructuras con base en los
espectros sin escalar y los obtenidos para un periodo de retorno de
2500 anos.
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Resultados

De la relacién Aceleracién Espectral—Distorsién Angular obte-
nida de los modelos, se observé un comportamiento similar entre
los modelos de Mander et al (2009) y los analisis realizados por
Lopez et al (2013). En estos trabajos, se consideraron modelos
inelasticos de las pilas de los puentes para los diferentes
parametros de demanda ingenieril estimados.

Las pérdidas econémicas ocasionadas por pérdidas humanas del
modelo de Mander et al (2011) representan 1.4 veces las pérdidas
directas debido a que se contempla un mayor Transito Diario
Promedio Anual (TDPA) mientras que en el modelo propuesto
representan 0.85 de las pérdidas directas consecuente de que en
México el TPDA es 40% menor.

Las siguientes ecuaciones que relacionan distorsién angular con
el dafo, se determinaron mediante regresiones exponenciales y
representan a puentes con longitud total de entre 100 y 150
metros de longitud:

Distorsién angular—costo
COSTO(6) = 11,652,463 ¢38772(6)

donde 0 es la demanda de distorsién angular de las pilas y
COSTO(6) es la pérdida econémica promedio en pesos para un
puente con las caracteristicas de los considerados en este estudio,
producida por la distorsién angular.
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Aceleracién espectral—costo
COSTO(Sa) = 12,371,829 el43[5a(9)]

donde [Sa(g)] es la aceleracién espectral en funcién de
la gravedad alcanzada en el primer periodo del puente y
COSTO(Sa) es la pérdida econdémica promedio en pesos para un
puente con las caracteristicas del estudio, producida por la
aceleracién espectral Sa.

Para puentes disehados bajo cargas gravitacionales, los estados
de dafio se alcanzan a aceleraciones espectrales menores, por lo
que un sismo de magnitud moderada ocasionarfa dafio y pérdidas
econémicas importantes. En puentes con disefo sismico en
Morelia, el colapso de la estructura se alcanza a més de tres veces
la aceleracién espectral que ocasionaria el colapso de una estruc-
tura con disefio por cargas gravitacionales.

Al comparar el modelo de Mander et al (2009), donde la
tipologia es distinta a los modelos de este estudio, con los
resultados de este trabajo, se encontraron similitudes en el
comportamiento de las curvas de pérdidas econdémicas, lo que
muestra que resultados como los de este estudio puede utilizarse
para evaluar las pérdidas esperadas de otras tipologias de puentes
en México.
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