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ResuMEN  [ZEE

RESUMEN

Los puentes La Chuta y Motin de Oro son clasificados como puentes de longitud media. Fueron
disefiados y construidos en la década de los afios setenta con cddigos sismicos que son ahora
obsoletos. Estos puentes se localizan en la carretera Federal No. 200, en la costa del estado de
Michoacan la cual es una zona catalogada como de alta sismicidad. Por lo tanto, era necesaria
una revisién de su comportamiento ante las condiciones de disefio actuales y ante posibles
escenarios sismicos propuestos para diferentes periodos de retorno. Este trabajo muestra el
analisis realizado para determinar la capacidad sismica de ambos puentes, mediante la
aplicacién de un andlisis estatico no lineal o pushover. Los modelos analiticos fueron realizados
a través del software SAP 2000 y fueron validados mediante registros de vibracién ambiental
obtenidos en dichos puentes. Asi mismo, este trabajo pretende mostrar la utilizaciéon de una
metodologia relativamente simple para evaluar la vulnerabilidad sismica de puentes carreteros.
Los resultados obtenidos muestran que para el puente La Chuta, y ante algunos escenarios
sismicos, se esperan algunos dafios en la subestructura; para el puente Motin de Oro, se
esperan dafios importantes en su direccion longitudinal. Medidas preventivas y de mejora del
comportamiento de estos puentes son necesarias.
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1. INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

México por su ubicacidn geografica esta sujeto a diversos fendmenos naturales que pueden
derivar en una situacion de desastre (CENAPRED, 2001); entre las calamidades a las que
mayormente estd expuesto el territorio nacional destacan los sismos, que tienen un lugar
especial a lo largo del tiempo, tanto por su frecuencia, como por los desastres a que han dado
origen.

A escala global, la franja de sismicidad mas importante se encuentra en la periferia del Océano
Pacifico. Esta abarca Patagonia y Chile en América del Sur, Centroamérica, México, Estados
Unidos y Canada; se extiende mds alld de Alaska a través del arco de las islas Aleutianas,
pasando por la peninsula de Kamchatka, Japdn, Filipinas y Nueva Zelanda en el sur. Esta zona
sismica esta caracterizada ademas, por actividad volcanica intensa. Por esto es conocida como
el “Cinturdn de fuego del Pacifico” o simplemente “Cinturdn Circunpacifico” (Figura 1.1).

—

Outline of the
Pacific Ring of Fire

Figura 1.1. Pacific Ring of Fire (Krafft, 1993)
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1.INTRopucciON BN

El territorio de la Republica Mexicana se encuentra zonificado de acuerdo al peligro sismico al
gue estdn sujetas las construcciones. Esta clasificacion es conocida como regionalizacion
sismica y se divide a territorio en cuatro zonas: A, B, Cy D (Figura 1.2), las cuales representan
zonas de menor a mayor riesgo sismico. Tiene el objetivo de proporcionar informacion
necesaria para el calculo de los valores con que se debe diseiar cualquier obra, de tal manera
gue ésta resulte suficientemente segura y su costo no sea excesivo.

30 |-

26 |-

LATITUD NORTE

18 |-

| 1 | | |
‘118 ETT] 10 106 102 -88 -94 -90 -86

14

LONGITUD OESTE

Figura 1.2. Regionalizacion Sismica de México (CFE, 1993)

Por otra parte, México cuenta con una amplia red de carreteras. Para el afio 2007, la longitud
del sistema carretero registré 127 000 km de caminos pavimentados (fuente SCT. Subsecretaria
de infraestructura, 2007). Dentro de este sistema se localizan 6,854 puentes, de los cuales el
67% son de concreto reforzado y 18% de concreto presforzado.

Hablar de la historia de ésta red carretera es hablar de la Historia de todo un pais. Después de
la guerra de independencia y una vez llegada una parcial estabilidad econdmica, politica y
social, la infraestructura del pais comenzd a crecer. Fue en 1850, con la llegada del Gral.
Antonio Lépez de Santa Anna nuevamente al poder, que se dio a la tarea de comunicar las
principales ciudades con una red eficiente. Un nuevo auge de infraestructura aparecié durante
el Porfiriato y desde entonces el crecimiento de esta red ha sido paulatino.
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1.INTRopucciON [END

Para 1950, los caminos y puentes eran disefiados utilizando un vehiculo HS-15 considerando un
peso de 24.5 toneladas. La mayoria de los puentes fueron disefiados de esta manera. Sin
embargo, el progreso de la tecnologia y el incremento de las necesidades de transporte
condujeron al desarrollo de nuevos y mas pesados vehiculos. Hacia finales de 1970, y siguiendo
con los cambios implementados en las normas Estadounidenses AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials), se actualizd el camién de disefio a un HS-20 de
32.7t.

Actualmente, la normatividad vigente permite el transito de camiones T3-S3 de 49.5 t asi como
de camiones T3-S2-R4 con un peso maximo de 66.5 t en caminos tipo A y B. Esto implica que
también han sido consideradas las combinaciones de los camiones mencionados anteriormente
para el disefio, revision y mantenimiento de los puentes en México.

En los paises con alto riesgo sismico, el interés en la evaluacién y reparacién de estructuras
importantes como lo son los puentes, crece de manera notable. Basicamente, los avances que
se realizan en el disefio de estructuras se aplican a las estructuras nuevas y, en menor medida,
a la rehabilitacion de estructuras existentes. A pesar de que el niumero de construcciones
existentes es mucho mads grande que las estructuras nuevas.

Para que las estructuras tengan un buen comportamiento frente a sismos fuertes es necesario
que estén disefiadas para que resistan niveles de deformacidn mads altos que los limites
eldsticos. En este trabajo se realizé un estudio de capacidad sismica en los puentes “La Chuta” y
“Motin de Oro II”, los cuales estan ubicados sobre la Carretera Federal No. 200, la cual
comunica a las ciudades de Tapachula en el estado de Chiapas con Tepic en Nayarit. La
Carretera Federal 200 es un importante eje carretero del oeste del pais. La mayoria de los
puentes localizados en esta ella fueron construidos entre 1960 y 1970. Asi mismo, esta trazada
de forma paralela a la linea costera del Pacifico y se encuentra dentro de la Zona Sismica D, que
representa el mayor riesgo simico.

Este trabajo forma parte del proyecto “Desarrollo de un procedimiento para reducir la
vulnerabilidad sismica de puentes de México” financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT) y analiza las propiedades de dichos puentes para determinar su
vulnerabilidad.
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1. INTRODUCCION

1.2 Objetivos

Una parte importante de la infraestructura carretera se encuentra en una zona de alta
sismicidad. Los puentes localizados en estas carreteras normalmente no presentan un disefio
sismorresistente acorde a la normatividad actual, debido a la edad de su construccidn.

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de curvas de capacidad para la evaluaciéon de
la vulnerabilidad sismica en dos puentes tipicos de México, de seccion en cajon y de longitud
media. Esto hard posible ampliar este andlisis a otros tipos de puentes y asi mismo, plantear
medidas para la reduccidén de la vulnerabilidad sismica.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS CONCEPTUALES

2.1 Introduccion

A pesar de los avances realizados en las ultimas décadas en materia de ingenieria sismica y
estructural, las pérdidas debidas a terremotos han ido en aumento. Una gran cantidad de
estructuras han sido construidas sin tener en cuenta un disefio antisismico eficiente a pesar de
gue en la actualidad los cédigos sismicos son mas exigentes. Los puentes en México no son la
excepcion.

El objetivo de éste capitulo es presentar los conceptos fundamentales relacionados con la
accién sismica y la respuesta de una estructura. En primer lugar se incluyen una serie de
definiciones involucradas en el contenido global de ésta tesis. A continuacidn se describen los
métodos mas utilizados en el andlisis estructural, asi como también conceptos asociados con la
evaluacion de la vulnerabilidad, el riesgo y el dafio sismico. Finalmente se presentan los indices
de dafio sismico mas utilizados en la actualidad.

2.2 Conceptos basicos

Definir palabras y conceptos es de vital importancia para una correcta comunicacién. A
continuacién se presentan una serie de definiciones bdsicas sobre reduccion del riesgo de
desastres, utilizada por con el fin de promover un lenguaje comun en esta materia y su uso por
el publico en general, autoridades y profesionales.

Amenaza / peligro. Evento fisico, potencialmente perjudicial, fendmeno y/o actividad humana
que puede causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcién de la actividad social y
econdmica o degradacidon ambiental. Las amenazas pueden ser individuales, combinadas o
secuenciales en su origen y efectos. Cada una de ellas se caracteriza por su localizacidn,
magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad.

Amenaza Geoldgica. Procesos o fendmenos naturales terrestres, que puedan causar pérdida de
vida o dafos materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o degradacion
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2. ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS CONCEPTUALES

ambiental. Las amenazas geoldgicas pueden ser de naturaleza simple, secuencial o combinada
en su origen y efectos.

Cddigos de Construccion. Ordenanzas y regulaciones que rigen el disefio, construccion,
materiales, alteracion y ocupacion de cualquier estructura para la seguridad y el bienestar de la
poblacién. Los cédigos de construccidn incluyen estandares técnicos y funcionales

Evaluacion del riesgo / andlisis. Metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo
a través del andlisis de amenazas potenciales y evaluacion de condiciones existentes de
vulnerabilidad que pudieran representar una amenaza potencial o dafio a la poblacidn,
propiedades, medios de subsistencia y al ambiente del cual dependen.

El proceso de evaluacidn de riesgos se basa en una revisidn tanto de las caracteristicas técnicas
de amenazas, a saber: su ubicacidn, magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad; asi como
en el analisis de las dimensiones fisicas, sociales, econdmicas y ambientales de la vulnerabilidad
y exposicidn; con especial consideracion a la capacidad de enfrentar los diferentes escenarios
del riesgo.

Medidas estructurales y no-estructurales. Medidas de ingenieria y de construccién tales como
proteccién de estructuras e infraestructuras para reducir o evitar el posible impacto de
amenazas.

Preparacion. Actividades y medidas tomadas anticipadamente para asegurar una respuesta
eficaz ante el impacto de amenazas, incluyendo la emisidn oportuna y efectiva de sistemas de
alerta tempranay la evacuaciéon temporal de poblacién y propiedades del drea amenazada.

Prevencion. Actividades tendentes a evitar el impacto adverso de amenazas, y medios
empleados para minimizar los desastres ambientales, tecnoldgicos y bioldgicos relacionados
con dichas amenazas.

Reduccion del riesgo de desastres. Marco conceptual de elementos que tienen la funcién de
minimizar vulnerabilidades y riesgos en una sociedad, para evitar (prevencion) o limitar
(mitigacion y preparacién) el impacto adverso de amenazas, dentro del amplio contexto del
desarrollo sostenible.

Refuerzo. Refuerzo de estructuras para hacerlas mas resistentes a las fuerzas de amenazas
naturales. Implica la consideracion de cambios en la masa, rigidez, humedad, trayectoria de
carga y ductilidad de materiales y puede implicar cambios radicales tales como la introduccion
de disipadores de energia y sistemas de aislamiento adecuados. Ejemplos de refuerzo son la
consideracion de carga del viento para consolidar y minimizar su fuerza, o en areas propensas a
terremotos, el refuerzo de estructuras.
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Riesgo. Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes, lesiones,
propiedad, medios de subsidencia, interrupcién de actividad econémica o deterioro ambiente)
resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de
vulnerabilidad. Mas alla de expresar una posibilidad de dafo fisico, es crucial reconocer que los
riesgos pueden ser inherentes, aparecen o existen dentro de sistemas sociales. Igualmente es
importante considerar los contextos sociales en los cuales los riesgos ocurren, por consiguiente,
la poblacién no necesariamente comparte las mismas percepciones sobre el riesgo y sus causas
subyacentes.

Riesgo Aceptable. Nivel de pérdidas, que una sociedad o comunidad considera aceptable, dadas
sus existentes condiciones sociales, econdmicas, politicas, culturales y ambientales. En términos
de ingenieria, el concepto de riesgo aceptable se usa también para definir medidas
estructurales y no estructurales implementadas para reducir posibles dafios hasta un nivel en el
no afecte la poblacion y propiedades, de acuerdo a cddigos o "practicas aceptadas" basadas,
entre otras variables, en una probabilidad conocida sobre la ocurrencia de una determinada
amenaza.

Vulnerabilidad. Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos,
y ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas.

2.3 Métodos de analisis sismicos

El andlisis estructural consiste en la determinacién de los efectos originados por las acciones
sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar comprobaciones de estados
limite ultimos y de servicio (EHE, 2008). Para la realizacion del analisis, se idealizan tanto la
geometria de la estructura como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo
matematico adecuado. El modelo elegido deberd ser capaz siempre de reproducir el
comportamiento estructural dominante.

La mayoria de los cédigos sismicos actuales y el disefio sismorresistente estdn basados en el
analisis elastico de las estructuras (Moreno, 2006). Estos procedimientos incluyen anilisis
estdtico y dinamico, los cuales son utilizados en los anadlisis de la fuerza lateral equivalente, el
analisis del espectro de respuesta, en el andlisis modal y en el analisis eldstico de historias en el
tiempo. Las filosofias de disefio actuales conducen a las estructuras al intervalo no lineal de
comportamiento al ocurrir el sismo de disefio mediante el uso de factores de comportamiento
gue reducen el espectro elastico, los cuales dependen del material y tipo de estructura. Estos
métodos estan bien documentados en la literatura de la ingenieria sismica y son extensamente
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usados. Cuando la respuesta ineldstica o no lineal es importante, el analisis elastico debe usarse
con precaucién.

En un analisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el amortiguamiento,
son constantes, no varian con el tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son
directamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas. En un analisis no lineal las
propiedades estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacidn y la carga. La respuesta
suele no ser proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales suelen variar. En el
analisis no lineal no es aplicable el principio de superposicién, por lo tanto, sélo es posible
realizar analisis paso a paso o de historia en el tiempo.

2.3.1 Analisis estatico lineal

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad con una rigidez
eldstica lineal y un amortiguamiento viscoso. La accidén sismica de entrada es modelada por una
fuerza lateral equivalente, con el objetivo de producir los mismos esfuerzos y deformaciones
gue el terremoto que ésta representa. Basados en el primer modo de vibracion de la estructura,
la fuerza lateral es distribuida en la altura de la estructura y las correspondientes fuerzas y
desplazamientos internos son calculados usando el analisis elastico lineal.

2.3.2 Analisis dinamico lineal

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad, con una matriz
de rigidez eldstica lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso. El analisis modal supone que
la respuesta dindmica de un edificio puede ser estimada a partir de la respuesta independiente
de cada modo natural de vibracién usando el espectro de respuesta elastico lineal. Solamente
se consideran los modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta de la estructura.
El analisis de historias en el tiempo implica una evaluacién paso a paso de la respuesta de la
estructura, usando registros reales o acelerogramas artificiales como movimiento de entrada.
En ambos casos, tanto las correspondientes fuerzas como los desplazamientos internos se
calculan usando un andlisis lineal elastico.

2.3.3 Analisis estatico no lineal

Se basa en el andlisis estatico considerando la respuesta no lineal de los materiales. Existen
muchos métodos para efectuar este tipo de analisis, como los estipulados en el Seismic
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (ATC-40), pero todos ellos tienen en comun que
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las caracteristicas no lineales (fuerza-deformacion) de la estructura, son representadas por una
curva de capacidad (pushover).

El maximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado durante un sismo
dado, es determinado usando espectros de respuesta ineldsticos. La gran ventaja de este
método con respecto al analisis lineal es que directamente tiene en cuenta los efectos de la
respuesta no lineal del material (mientras que en el analisis lineal esto se debe tener en cuenta
de forma aproximada, mediante un factor de comportamiento o de reduccién del espectro) v,
por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos seran mas representativos de
los esperados durante un sismo.

2.3.4 Analisis dinamico no lineal

Con este método la estructura es modelada de manera similar al analisis dinamico lineal, pero
incorporando directamente la respuesta inelastica del material. La principal diferencia es que el
sismo de entrada, sélo puede ser modelado usando una funcion de historias en el tiempo, el
cual implica una evaluacién paso a paso de la respuesta de la estructura. Es la técnica de
analisis mas sofisticada disponible (Moreno, 2006). Es posible incluir la participacién de los
componentes no estructurales y, ademas, se puede incluir la interaccion suelo-estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales sofisticados de analisis no lineal en
2D o 3D y los resultados deben ser utilizados cuidadosamente, debido a las posibles
incertidumbres existentes en el modelo, asi como también, en la representacién de la accidon

sismica.

La respuesta puede ser muy sensible a las caracteristicas del sismo de entrada, por lo tanto, se
requieren varios analisis de historias en el tiempo usando diferentes registros de
acelerogramas. El principal valor de un analisis dinamico no lineal es que constituye una
potente herramienta de investigacidon, que permite simular el comportamiento de una
estructura en detalle, es decir, para describir los desplazamientos esperados asi como la
distribucion y propagacion del dafio, la distribucion de esfuerzos verticales y de cortante y la
forma demanda de disipacion de energia en los elementos, con base en el andlisis de las curvas
histeréticas.
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2.4 Curvas y espectros de capacidad

La curva de capacidad es la relacién entre la resistencia de carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteristico. La curva de capacidad es obtenida mediante un analisis
estdtico no lineal, conocido también como anilisis Pushover, el cual depende de la resistencia
de los componentes individuales y la capacidad de deformacién de la estructura.

El método Pushover es un procedimiento disefiado originalmente para determinar la
vulnerabilidad sismica en edificios (Pifia, 2004). Implica incrementar permanentemente una
carga lateral hasta alcanzar un estado limite de la estructura (Figura 2.1).

A Curva Pushover

o F= VJL

L

=4

+— Y

Figura 2.1. Desarrollo de la curva Pushover

El siguiente paso corresponde a convertir la curva de Pushover a un diagrama de capacidad
(Figura 2.2) en formato de aceleracién (Sa) vs desplazamiento (Sd) mediante relaciones
adecuadas que permiten transformar el sistema de varios grados de libertad (MDF) a uno de un
grado de libertad (SDF).

AV Curva Pushover Sa 4 Diagrama de Capacidad

n...A [
Lo -

Figura 2.2. Conversion de la curva Pushover a un Espectro de Capacidad
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Finalmente, el diagrama de capacidad puede ser transformado a una curva bilineal equivalente
gue representa un comportamiento perfectamente elastoplastico. En esta etapa se debe buscar
igualar las areas Al y A2, segun Figura 2.3, identificando un punto que indique el limite elastico
de la estructura (punto de fluencia), para asi, poder determinar claramente la ductilidad global
de ésta.

A2

4 Sa J

Al

» Sd

Figura 2.3. Representacion bilineal del Diagrama de Capacidad

2.5 Demanda

La demanda es la representacién grafica del sismo que se considera en el andlisis. El diagrama
de demanda se desarrolla a partir de un espectro de respuesta elastico reducido para un
amortiguamiento del 5%. Los espectros de respuesta se encuentran contenidos en los cédigos
de diseno sismico y estdn representados por valores de pseudoaceleracién Sa y el periodo de
vibracién Tn.

Posteriormente, este grafico debe ser trasladado al formato de aceleracién (Sa) vs
desplazamiento (Sd), segun lo indica la Figura 2.4.

Finalmente, la demanda es reducida para considerar una demanda inelastica adecuada a través
de factores de reduccién de la respuesta, los cuales consideran la capacidad de disipacion de
energia de la estructura, evaluando asi las ductilidades globales de la estructura (Figura 2.5)
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Sa Sa Ini

Tn2

Js.

- h
Tn Sd

Figura 2.4. Transformacion de la Curva de Demanda

Diagrama de Demanda del 5%
Sa

Diagrama de

Demanda

* 5d

Figura 2.5. Reduccidn del diagrama de demanda elastico a uno inelastico

El punto de desempefio es aquel en que se igualan las energias disipadas en el diagrama de
capacidad y el de demanda, lo cual queda de manifiesto cuando en ambas curvas el factor de
ductilidad global es el mismo. La curva de demanda se elige como la correspondiente a dicha
ductilidad. El proceso se muestra en la Figura 2.6, con un ejemplo de desplazamiento
demandado de 4 cm y una ductilidad global de 2.

Finalmente, a partir de este punto de desempeno se puede determinar la ductilidad global y el
nivel de dafio de la estructura, en cuanto a la formacidn previa a este punto de articulaciones
plasticas. A partir de este analisis, es posible reforzar efectivamente en esas zonas para la
demanda respectiva.
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4 Sa Demanda con ductilidad 1

Punto de Desempeiio

Diagrama de
Capacidad

Demanda con
ductilidad 2

=3 3d [cm}

%1 EEEEELEEE T
h LT Y]

Figura 2.6. Punto de desempeiio

2.6 Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico

Por peligrosidad sismica de una zona se entiende cualquier descripcién de los efectos
provocados por terremotos en el suelo de dicha zona (Bozzo Rotondo, 1999). Estos efectos
pueden ser representaos mediante la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento sismico del
terreno o también utilizando la intensidad macrosismica de la zona. Para evaluar la
peligrosidad, es necesario analizar los fendmenos que ocurren desde la emisién de las ondas
sismicas en el foco hasta que dichas ondas alcanzan la zona en estudio.

El objetivo de la evaluacién de la peligrosidad sismica a escala local, consiste en estimar la
probabilidad anual de que ocurra un sismo de un tamafio dado. Se suele dar también en
términos de periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia en un periodo dado.

Por otra parte, los puentes son estructuras vulnerables a los sismos. Mientras se realiza un
analisis del peligro sismico del sistema estructural, es imprescindible identificar Ia
vulnerabilidad sismica asociada a los diferentes estados de dafio. El desarrollo de la
vulnerabilidad, en forma de curvas de fragilidad, representa un desafio técnico importante.
Estas curvas se definen tradicionalmente como probabilidades de excedencia de un parametro
en particular.

No existe una metodologia estdndar para estimar la vulnerabilidad sismica de las estructuras, ni
de las estructuras en general. Para el andlisis de puentes se han utilizado escalas simplificadas
que sencilla aplicacién, pero con una alta variabilidad en sus resultados. También se ha
recurrido al modelado detallado de las estructuras, aplicando andlisis dindmicos y evaluando el
comportamiento del mismo.
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Gdémez, Oller y Barbat (2002) realizaron un estudio de vulnerabilidad sismica en el puente
Warth en Austria. Este puente disefiado y construido a principios de los setentas y el estudio
realizado tuvo la finalidad de revisar su comportamiento actual. Se utilizé la simulacién por
Monte Carlo, la cual considera que la respuesta del sistema depende de un grupo de variables
aleatorias de entrada, cuya descripcidon probabilista marginal es conocida de antemano. Las
incertidumbres inherentes a las propiedades estructurales fueron consideradas mediante la
aplicacién de escenarios sismicos.

Un aspecto importante en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las estructuras es definir
el daio esperado en una estructura debido a un terremoto. En realidad, el dafio va asociado a
la vulnerabilidad, ya que una estructura es mas o menos vulnerable dependiendo del dafio que
se presente ante un terremoto. La palabra dafo se utiliza ampliamente para describir distintos
fendbmenos que puedan ocasionar los movimientos sismicos a las estructuras, refiriéndose
principalmente el deterioro fisico.

2.7 Daiio sismico e indices de daio

El dafo sismico representa el nivel de deterioro de un sistema causado por una accion sismica.
Hoy en dia existen muchos modelos para evaluar o cuantificar el dafio. Sin embargo, aln no
existe un criterio especifico para definir los modelos de dafo de forma unificada.

Una estructura estd compuesta por sistemas estructurales y por sistemas no estructurales.
Dependiendo donde la estructura sufra dafios, estos pueden ser dafios estructurales o no
estructurales. El dafio estructural es el que se produce en los elementos que conforman el
sistema resistente (columnas, vigas y muros de carga); los elementos que no forman parte del
sistema estructural resistente como, por ejemplo, los revestimientos, las divisiones con
tabiques, son los que se consideran dentro del dafo no estructural.

La cuantificacion del dafno econémico esperado se considera importante en un estudio de
vulnerabilidad sismica. Es una forma de relacionar el indice de dafio estructural con las pérdidas
econdmicas esperadas de un edificio debido a un sismo (Mena Hernandez, 2002). Para esto se
necesita evaluar el indice de dafio global en términos de costes financieros, es decir, se requiere
conocer un indice de daiio econdmico global de la estructura, que agrupe los indices anteriores.

John Mander en su trabajo Fragility Curve Development for Assessing the Seismic Vulnerability
of Highway Bridges (1998), hizo uso de escalas basadas en el indice de Dafio de Park, Angy Wen
(1985), el cual es uno de los mas usados en todo el mundo. Con base en estos indices los
autores propusieron una escala de dafio relacionando un valor de dafio calculado, con el dafio
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fisico que puede tener una estructura ante un sismo en determinadas caracteristicas. Esta
clasificacion fue calibrada con el dafio observado en nueve edificios de hormigén armado,
debido al terremoto de San Fernando en 1971, y establece 5 estados que van desde dafio ligero
o nulo hasta el colapso.

Partiendo de esta escala, Mander propone algunos valores para estimar grado de dafio
esperado como resultado de un evento sismico (Mander, 1998). Postula que el costo promedio
para la reparacion total de un puente estara en funcidn de la aceleracién espectral (Sa) y el
periodo de la estructura. De tal forma que si el Costo de reparacién promedio (RCR) es
multiplicado por el costo de sustitucion del puente, el costo directo esperado de pérdidas
monetarias puede ser evaluado.

Estado de daio Costo promedio Intervalo de costos
de reparacion porcentual de reparacion porcentuales
1. Sin dafos 0 0
2. Daio menor 0.03 0.01a0.03
3. Dafio moderado 0.08 0.02a0.15
4. Daiio severo 0.25 0.10a0.40
5. Colapso - 0.30a1.0

Tabla 2.1. Costos promedios de reparacion (Mander, 1998)

La EERI (Earthquake Engineering Research Institute), propone una guia para evaluar el dafio que
pueden sufrir diferentes clases de edificios después de un terremoto. Para la EERI el dafio se
debe documentar de una manera detallada para todos los edificios, incluyendo edificios de un
mismo tipo y tamafio ya que estos no necesariamente se comportan de la misma forma ante un
terremoto. Propone ademads, realizar un levantamiento en donde se incluyan los edificios
danados asi como los no dainados (EERI, 1996). La escala de dafio que propone abarca 6 niveles,
gue van desde nulo hasta colapso, y los cuales estan directamente relacionados con un
porcentaje del costo de la estructura.

En 2002, Gomez, Oller y Barbat determinan el dafo producido por accion sismica en el Puente
Warth (Austria) mediante un analisis no lineal paso a paso. Asi mismo, representan el dafio
producido en las pilas mediante dos indices de dafio de pila y tres indices de dafo global del
puente.
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Atalo y Demoraes (2003) realizaron un estudio de vulnerabilidad sismica a 90 puentes de la
ciudad de Quito. Se obtuvieron curvas de fragilidad para cada estructura de acuerdo con la
metodologia HAZUS99 (Atiaga, y otros, 2003). HAZUS es un software desarrollado por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) de los Estados Unidos y permite analizar las pérdidas
potenciales debidas a inundaciones, huracanes, viento y sismos.

Atalo y Demoraes, aparte de clasificar los puentes, consideraron el aiio de construccion, el tipo
de suelo y diferentes niveles de sismos. Esto dio como resultado las probabilidades de que las
obras alcancen distintos niveles de dafo. Los niveles de dano utilizados los catalogan en
despreciable o menor, moderado, extenso o completo (FEMA, 2000).
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LOS TEMBLORES EN MEXICO

3.1 Introduccion

La corteza terrestre se encuentra fragmentada en varias placas, las cuales presentan un
constante movimiento que se explica a través de la teoria de tecténica de placas. La velocidad
de desplazamiento estas placas es del orden de varios centimetros por afio.

En los limites entre placas, donde éstas hacen contacto, se generan fuerzas de friccion que
impiden el desplazamiento de una respecto a la otra, generandose grandes esfuerzos en el
material que las constituye (CENAPRED, 2001).

Los temblores son movimientos de la Tierra causados por la liberacidon brusca de energia
acumulada durante largos periodos, cuando los esfuerzos de friccion entre las placas
sobrepasan la resistencia de la roca, o se vencen las fuerzas friccionantes. Basicamente se
conocen tres tipos de terremotos, los tectdnicos, los volcdnicos y los artificiales. En este trabajo
se hace referencia a los sismos mas destructivos, los tectdnicos.

El foco es el punto, en el interior de la Tierra, donde se libera la energia de un terremoto, es
decir, es donde se da inicio a la ruptura de la falla que genera un sismo. Cuando ocurre en la
corteza de la Tierra (hasta 70 km de profundidad) el sismo se denomina superficial. Si ocurre
entre los 70 y los 300 km se denomina intermedio y si es de mayor profundidad: profundo.

El epicentro es el punto en la superficie de la Tierra ubicado directamente sobre el foco o
hipocentro. Es, generalmente, el sitio en la superficie terrestre donde la intensidad del
terremoto es mayor. Sin embargo, el epicentro puede no coincidir con el punto en el cual la
mayoria de los dafos ocurren. La ruptura de falla puede tener millas de longitud y las ondas se
generan a lo largo de toda la longitud de la falla. Las caracteristicas de la falla y del medio de
propagacion asi como, la geologia local pueden hacer que el punto de mayor intensidad no
coincida con el epicentro.

Generalmente, al describir un gran sismo, ademds de su epicentro se mencionan valores de
magnitud e intensidad; estos dos términos aluden a fendmenos distintos y son frecuentemente
confundidos.
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Intensidad, es una medida cualitativa o cuantitativa de la severidad de un movimiento sismico
en un sitio especifico. La medida de intensidad instrumental cuantitativa incluye pardmetros
ingenieriles, tales como la aceleracion pico (peak ground acceleration), la velocidad pico (peak
ground velocity), la intensidad espectral Housner y el espectro de respuesta. La intensidad
macrosismica se define en funcidn de los efectos y dafios observados. Las escalas en uso hoy en
dia son la Escala Modificada de Mercalli (MM) que, ordenada de menor a mayor grado de
destructibilidad, va desde | (solo detectable por instrumentos muy sensibles como los
sismografos) hasta Xl (catastrofe, destruccidn total). La Escala Europea Macrosismica (EMS-98),
la cual es la base para la evaluacidn de la intensidad sismica en los paises Europeos. Asi mismo,
en Japon, la escala que usa la agencia meteoroldgica del Japén (JMA) tiene 8 puntos, desde 0
(no sensacidn) hasta VII (desastroso). La intensidad depende del lugar de observacién.

La magnitud, en cambio, es una medida cuantitativa del tamafio de un terremoto; esta
relacionada con la energia liberada en el foco y es independiente del lugar de observacion. La
escala mas conocida es la de Richter, la cual es una escala logaritmica.

México se encuentra integrado a una gran zona generadora de sismos, y estos han ocurrido
durante millones de afios. La principal causa de esto es el proceso de subduccion de la placa de
cocos (Figura 3.1). La placa inicia un proceso de friccion cuando se mueve debajo de la porcidn
continental, ya que se resbala debajo de esta zona; el choque y la friccion forman plegamientos
y fracturas en la zona de la corteza.

Los epicentros de la mayor parte de los temblores de gran magnitud (mayores de 7, por
ejemplo), que ocasionan grandes dafios, se ubican en la costa del Pacifico, a lo largo de Jalisco,
Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, también han ocurrido grandes
sismos en el centro y el sur de Veracruz y Puebla, norte de Oaxaca y Chiapas, Estado de México
y la peninsula de baja california, especialmente en la zona fronteriza con los Estados Unidos.
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Figura 3.1. Ubicacion del territorio nacional con respecto a las placas tecténicas

3.2 Temblores de subduccion

La teoria de la tectdnica de placas explica el movimiento de la corteza terrestre, asi como la
formacion de nueva corteza en diferentes zonas. Si se estd creando continuamente nuevo
fondo oceanico y la Tierra no estd creciendo, la creacién de nueva superficie debe ser
compensada mediante la destruccion de superficie antigua (Nava, 1987).

Si dos placas se alejan una de otra eso significa que se acercan a otras placas que se encuentren
en su camino, y si éstas no se alejan lo suficientemente rdpido tienen que competir por la
superficie que ocupan. Esta competencia resultara en una reduccion de la superficie total de las
dos placas en conflicto, y la forma en que esto sucede esta determinada por los tipos de
litdsfera en cuestidn.

Si al menos una de las placas es de tipo oceanico y la otra continental, el extremo de la placa
oceanica tiende a hundirse, debido a que tiene menos espesor. El resultado es de esperarse; la
placa ocednica es subducida (se hunde) bajo la continental y regresa al manto donde las altas
temperaturas la funden.
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Figura 3.2. Falla de subduccion

Como el movimiento entre las placas es convergente, produce en la frontera entre ellas un
mecanismo de falla reversa. Las placas no se deslizan suave y continuamente una sobre otra,
existe gran friccion en el contacto entre las dos que las une temporalmente, de manera que su
movimiento relativo hace que ambas se deformen.

Conforme la placa subducida avanza sin resbalar, la deformacién aumenta hasta que los
esfuerzos son mayores que la friccidén entre ellas. Entonces, el contacto se rompe, ambos lados
de la ruptura se desplazan dando lugar a un sismo y permitiendo el avance de las placas.
Dependiendo del tamano de la ruptura (directamente relacionado con el tamafio del sismo) las
placas quedan en mayor o menor grado sin deformacién. Terminado el sismo, el contacto entre
las placas sana (vuelven a quedar unidas), comienzan de nuevo a acumular energia de
deformacién y el ciclo se repite.

La mayoria de estas fuentes se encuentran en la zona comprendida entre el Océano Pacifico y
los continentes que lo rodean (Jara, y otros, 2007), y se encargan de disipar poco mas del 90%
de la energia sismica producida por los temblores en todo el mundo.

En México ocurren en el limite convergente entre la placa de Rivera y la placa de Norteamérica
al noroeste del pais, en el limite entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica que abarca
la mayor parte de la costa del Pacifico, y en el limite entre la placa de Cocos y la placa del Caribe
al sureste de México.
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Los sismos mas destructivos suelen ser de este tipo. El temblor que ha ocasionado mayores
pérdidas econdmicas y de vidas en el pais es el sismo del 19 de septiembre de 1985, con
epicentro en las costas de Michoacan.

Fue de un sismo combinado de movimiento trepidatorio y oscilatorio a la vez. La ruptura o falla
que produjo el sismo se localizo en la llamada Brecha de Michoacan, conocida asi por su
notable, hasta ese momento, carencia de actividad sismica. Se ha determinado que el sismo fue
causado por el fendmeno de subduccidon de la Placa de Cocos por debajo de la Placa
Norteamericana.

3.3 Temblores de fallamiento normal

Los sismos de mecanismo reverso causados por el contacto entre ambas placas no son los
Unicos observados a lo largo de las trincheras ocednicas (Nava, 1993). De hecho, estos sismos se
producen a lo largo de una franja de unas cuantas decenas de kildmetros de espesor a lo largo
de la trinchera, mientras que se ha observado que, a distintas profundidades, existen franjas de
sismos con distintos mecanismos focales, todos ellos con componentes principales normales o
reversas, y franjas asismicas.

B. Isacks y P. Molnar (1969) propusieron que la

banda mas cercana a la superficie, situada

arriba de la zona de contacto, es una banda de

sismos de mecanismo normal (indicada por N1
en la figura 3.3) que se cree son producidos por

I

la tension provocada en la parte superior de la W
(a)

placa subducida al doblarse hacia abajo.
Después sigue la banda de mecanismo reverso
(R1 en la misma figura) debida al contacto, en

donde la placa subducida estd mas o menos

detenida por la placa subducente. El peso de la
parte ya subducida de la placa, al jalar a ésta

i

hacia abajo mientras se hunde en el material =)

poco resistente de la astendsfera, produce = —

tensidon vy, por tanto, sismos de mecanismo G

normal debajo de la zona amarrada (NZ)_ Figura 3.3. Fallamiento normal (Nava, 1993)
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Al continuar la subduccién, la parte inferior puede ser empujada ain mas profundamente en
medio de material que es cada vez mas denso y dificil de penetrar, de manera que toda la parte
subducida de la placa se encuentre en compresién y toda ella presente sismos de mecanismo
reverso, como se muestra en la figura 3.3c. Esta situacidon puede cambiar al fundirse la parte
inferior de la placa subducida y volver a alguna de las situaciones presentadas anteriormente.

Otro posible panorama es el mostrado en la figura 3.3d, donde una parte del extremo de la
placa subducida se ha desprendido; las partes superiores se comportan como en a), la parte
desprendida es comprimida por su propio peso, y la regién intermedia donde no hay placa es,
naturalmente, asismica.

Cuando la placa falla por tensidn debido a su propio peso se da origen a un movimiento sismico
(Jara, y otros, 2007). El foco de estos eventos se encuentra dentro del continente a
profundidades mayores que 45 km. Las fallas normales pueden generar magnitudes de
consideracion, pero menores que las maximas esperadas en las fallas de subduccién, y con una
frecuencia de ocurrencia considerablemente menor que la de los temblores de subduccidn.

Algunas zonas dentro del pais, situadas a cierta distancia de la zona de subduccién, no siempre
resultan afectadas por sismos originados en la costa. Este hecho, favorece la existencia de un
clima de confianza entre la poblacidon, que considera que la ciudad es segura al no verse
afectada por sismos de gran magnitud originados en la zona de subduccidn.
Desafortunadamente, el peligro sismico puede ser mayor de lo que generalmente se podria
esperar, ya que este tipo de sismos, pese a que tienen una frecuencia mucho menor que los de
subducciéon y a que sus magnitudes no sean tan altas, se generan a distancias menores y han
provocado pérdidas de vidas y pérdidas econdmicas de consideracidn en varios puntos del pais.

3.4 Registros sismicos

Existen diversos aparatos para la medicién de los sismos, y entre los diferentes tipos de
sismégrafos, los acelerdgrafos son los mas utilizados para fines de ingenieria. Estos
proporcionan informacién sobre la variacion de aceleraciones con el tiempo en el lugar donde
estan colocados.

Los acelerégrafos contienen sensores dispuestos de manera de registrar la aceleracién del
terreno en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una vertical). Los pardmetros mas
importantes para definir la intensidad del movimiento y sus efectos en las estructuras son la
aceleracién mdaxima, expresada generalmente como fraccién de la gravedad, la duracién de la
fase intensa del movimiento y el contenido de frecuencias (Bazan, y otros, 2007).
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Figura 3.4. Acelerogramas de tres movimientos tipicos (Bazan, y otros, 2007).

3.5 La accion sismica en el diseno estructural

EL movimiento sismico del suelo se transmite a las estructuras que se apoyan sobre éste. La
base de la estructura tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa
de la estructura se opone a ser desplazada dindmicamente. Es entonces cuando se generan
fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura.

Las técnicas mas usuales para caracterizar el movimiento del terreno se basan en espectros de
respuesta y en acelerogramas.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta vibre de
forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la estructura no son funcion
solamente de la intensidad del movimiento de suelo, sino dependen de las propiedades de la
estructura misma.

Para modelos con un comportamiento lineal elastico se permite la aplicacion del
desacoplamiento modal del sistema de ecuaciones del movimiento y la definicién de la accidén
mediante espectros de respuesta. Este tipo de definicidén se utiliza en las normas sismicas de
calculo de estructuras. La aplicacién de procedimientos de andlisis que utilicen tal definicion
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permite solamente la obtencion de valores maximos de la respuesta estructural. En las normas
mas modernas, la teoria de los espectros de respuesta se ha extendido al analisis no lineal de
estructuras, utilizdndose espectros correspondientes a sistemas con comportamiento no lineal.
Dichos espectros se representan en funcidon de los mismos periodos correspondientes al
sistema considerado lineal elastica, pero adoptan correcciones mediante el uso de coeficientes
gue tienen en cuenta la ductilidad del material de la estructura.

Basicamente, los parametros mas utilizados son, la aceleracién maxima, la frecuencia de
movimiento y, en algunas ocasiones, registros de aceleracion de movimientos fuertes del
terreno, ocurridos en una regién en el pasado. Pueden también utilizarse los espectros sismicos
de respuesta y los acelerogramas.

Para la determinacion del espectro adecuado para el disefio de una estructura es necesario
clasificar primero el tipo de estructura de acuerdo a su importancia o segln su estructuracion.
Acorde con el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (1993),
la forma mds adecuada de caracterizar las estructuras en funcidn de su ductilidad consiste en el
empleo del factor de comportamiento sismico Q, el cual no solo esta asociado a la ductilidad
estructural, sino a la estructuracion misma, al deterioro o efecto que puede llegar a
contrarrestar gran parte de la capacidad extra en resistencia que suministra la ductilidad y a
reservas de capacidad ante carga sismica que los métodos convencionales no consideran.

Otros pardmetros necesarios son: conocer la zona sismica donde se encuentra o se desplantard
la estructura, asi como el tipo de terreno de cimentacién (CFE, 1993).

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico a estdn dadas por las
siguientes expresiones:

T
a=ay+ (c—ay)—=; si T<T,

Ty’
a=c; si T,<T<T,
_ o (To)" . ;
a_c(T) ; si T>Ty

Donde ag es el coeficiente de aceleracidén del terreno, c el coeficiente sismico y T el periodo
natural de interés; T, y T, son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta y r un
exponente que define la parte curva del espectro de diseio. Los valores de estos pardmetros se
consignan en la Tabla 3.1 para las diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de cimentacién.
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Sa
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r r >
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Figura 3.5. Esquema de espectro de disefio

Zona Tipode
Sismica  Suelo
| 0.02 0.08 0.2 0.6 )
A 1] 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3
1] 0.05 0.20 0.6 2.9 1
| 0.04 0.14 0.2 0.6 2
B ] 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3
1 0.10 0.36 0.6 2.9 1
| 0.36 0.36 0.0 0.6 Y
C 1] 0.64 064 0.0 1.4 2/3
1] 0.64 0.64 0.0 1.9 1
| 0.50 0.50 0.0 0.6 %
D ] 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
1l 0.86 0.86 0.0 1.7 1
Tabla 3.1. Espectros de diseiio para estructuras del grupo B (CFE, 1993)

ao c Ta(s) To(s) r

Estos espectros de disefio son aplicables a estructuras del Grupo B. Para estructuras del grupo
A, los valores de las ordenadas espectrales deberdn multiplicarse por 1.5., a fin de tener en
cuenta la importancia de la estructura.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LOS PUENTES SELECCIONADOS

4.1 Tipos de puentes

Un puente es una estructura que permite salvar un accidente geografico o cualquier otro
obstaculo fisico como un rio, un cafién, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua,
o cualquier obstruccién. El disefio de cada puente varia dependiendo de su funcion y la
naturaleza del terreno sobre el que el puente es construido.

Es conveniente clasificar los puentes para delimitar los alcances de los sistemas constructivos y
de los criterios y herramientas de anadlisis y disefo. Los puentes se pueden clasificar por su
tamaiio, tipo estructural, importancia, resistencia lateral y geometria (ANIPPAC, 2002).

Tamarno
En funcién de la longitud del claro, L, los puentes se pueden clasificar como lo indica la Tabla
4.1.

Clasificacion Claro
Alcantarillas L<éem
Puentes de claro medio 6m<L<60m
Puentes de grandes claros L>60m

Tabla 4. 1. Clasificacion de puentes segun su tamafo

Tipo estructural

De acuerdo a su comportamiento estatico los puentes se pueden clasificar como simplemente
apoyados y continuos (Figura 4.1). Los segundos incluyen desde puentes de claros medios, con
continuidad solamente en la superestructura, hasta puentes colgantes, atirantados y
empujados.

En los puentes continuos se reduce la magnitud del momento flexionante positivo al centro del
claro, por lo que se pueden obtener claros mads largos con el mismo peralte de las trabes.
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C Requiere junta de expansion

Requiere dos
apoyos

Requiere pilas anchas

PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS

————

Sélo necesita

un apoyo Pila menos ancha

| PUENTES CONTINUOS \
1 1
i :
I Mayor claro :

PUENTES TIPO GERBER

Figura 4.1 Puentes simplemente apoyados, continuos y tipo
Gerber (ANIPPAC, 2002).

De acuerdo a su importancia

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica los caminos como Tipo A, By C, de
acuerdo a su importancia y a los estados y ciudades que conectan. Los puentes y demas obras
de arte de los caminos, son parte integrante de éstos, asi como los terrenos y construcciones
gue se requiera para su mejor servicio, por esta razon los puentes se clasifican segun la
categoria de los caminos en que se encuentren.

De acuerdo con su resistencia lateral

Debido a sus caracteristicas, un mismo puente puede contar con diferentes estructuraciones y
por lo tanto con distintas resistencias laterales, tanto de un apoyo a otro como para ambos
sentidos de analisis. Los puentes se clasificaran, de acuerdo a su resistencia lateral en:

0 Marcos. Aquéllos en que exista continuidad entre trabes, cabezales y columnas, excepto
con los estribos.

0 Pilas y muros de concreto reforzado. Son aquellos elementos anchos cuyo
comportamiento previsible ante carga lateral es por cortante y no por flexion. Se
considerara como pila o muro a la subestructura de un puente que en el sentido de
analisis tenga una relacion entre su altura y su ancho menor que 3.

0 Columnas aisladas. Todos aquellos en los que una columna es el Unico elemento
sismorresistente y que trabaja a flexocompresién en la direccién de analisis.
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0 Péndulo invertido. Seran todos aquellos puentes apoyados sobre una columna en los
gue se presente cabeceo de la superestructura.

0 Estribos. Elementos que rematan las rampas de acceso en el caso de puentes en areas
planas o el apoyo en laderas en puentes en zonas montafiosas o en las zonas cercanas a
la orilla de los rios.

De acuerdo con su geometria

Los puentes segun su geometria deberan clasificarse en regulares e irregulares. En puentes con
dos o mas claros podra hacerse una clasificacién distinta para cada componente o médulo del
puente. En este caso se debe garantizar que estas partes estaran totalmente aisladas y que
tendrdn un movimiento sismico independiente de otros componentes del puente, y que las
juntas constructivas han sido expresamente disefiadas para evitar el golpeteo. Con fines de
clasificacion por geometria, no se podran considerar aislados dos soportes del puente sobre los
gue descansa la superestructura con apoyos deslizantes o de neopreno; esto es debido a que el
movimiento que se presentard entre ambos soportes puede ser distinto, lo que ocasionaria la
pérdida de apoyo de la superestructura, situacion que se agrava notablemente en puentes
irregulares. Un puente irregular sera aquel en el que se cumpla al menos una de las siguientes
caracteristicas (ANIPPAC, 2002):

0 Los puentes en linea recta con apoyos esviajados que formen angulos mayores que 25
grados con respecto al eje transversal del camino.

0 Puentes curvos que subtiendan un angulo de un estribo a otro, o al final del puente,
mayor que 25 grados, medido desde el eje principal del camino.

0 Existen cambios abruptos en rigidez lateral o en masa a lo largo de su longitud. Los
cambios en estas propiedades que excedan 25 por ciento de apoyo a apoyo, excluyendo
estribos, deberdn ser considerados abruptos.

Estructuracion
La estructura de un puente estd formada por la superestructura y la subestructura
fundamentalmente.

= Superestructura
1. Elementos portantes (generalmente vigas)
2. Diafragmas
3. Sistema de piso (Losa)
4. Superficie de rodamiento
e Subestructura

5. Apoyos
6. Pilas
7. Estribos
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8. Cabezales
9. Cimentacion

e Otros
10. Juntas de dilatacion, refuerzo longitudinal y/o transversal, sistemas de drenaje,

equipamiento, parapetos y sefalizaciones.
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Figura 4.2 Elementos que forman la subestructura y superestructura de un puente

Puentes de concreto presforzado
El concreto presforzado ha demostrado ser técnicamente ventajoso y econdmicamente

competitivo tanto para puentes de claros medios donde se emplean elementos pretensados
estandar producidos en serie, como para puentes de grandes claros como los empujados y los
atirantados. En la actualidad, practicamente todos los puentes se construyen con esta técnica y
es una de las dreas mas exitosas del concreto presforzado.

Entre los sistemas que se utilizan para puentes de concreto presforzado tenemos:

e Losas extruidas o alveolares pretensadas con losa colada en sitio.

e VigasT, | ocajon con losa colada en sitio.

e Vigas postensadas con losa, ambas coladas en sitio.

e Vigas de seccidn cajon, de una sola pieza o en dovelas, pretensadas o postensadas.

Las secciones prefabricadas tipo cajén
(Figura 4.3) de grandes dimensiones de una
sola pieza o en dovelas, son muy eficientes
debido a su bajo peso vy a su rigidez.

Estas secciones se wusan en puentes

. . , Figura 4.3 Seccidn cajon de grandes dimensiones
atirantados y empujados, asi como en

puentes de longitud media.
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4.2 Puente “La Chuta”

El puente La Chuta se encuentra ubicado en la carretera Playa Azul — Manzanillo en el kildémetro
25+500 en el estado de Michoacan. Tiene una latitud de 18° 03’ 03"’ norte y una longitud de
102° 33’ 27” oeste. Fue construido en el afio de 1975 y se reportan reparaciones que tuvieron
lugar en 2001 (SCT).

Figura 4.4. Localizacién del puente "La
Chuta" y fotografia aérea

Es un puente recto y continuo, estd conformado por secciones en cajon de concreto
presforzado de 9.90 m de ancho y un peralte de 1.80 m. Distribuidas en 5 claros intermedios de
35 m de longitud promedio; y dos claros extremos de 29.60 m, por lo que se cataloga como un
puente de longitud media. Presenta una longitud total de 233.60 m.

En la subestructura se encuentran 6 pilas de seccién circular de 2 m de diametro y con alturas
variables de 5.30 m a 8.60 m. Con relacién a la geometria, esta variacién de alturas no es

significativa por lo que se considera un puente regular.
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Figura 4.5. Puente La Chuta

Asi mismo, se tienen cabezales en cada una de las pilas. Estos presentan una seccién variable
cuya dimensién mayor se localiza en la unién con la pila y es de 1.65 m de peralte con una
dimensién constante de 1.45 m de ancho. La superestructura se conecta a los cabezales
mediante apoyos de neopreno de 30 x 30 x 4.1 cm.

) 29.60 ) 35.00 ) 35.10 ) 34.70 34.73
I t

. 34.90 29.60
t t

fs30 6.60 I7.86 I8.42 I8.62 | BB £8
3

El
]
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Figura 4.6. Esquema en elevacion del puente La Chuta
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Figura 4.7. Seccion transversal de la viga del puente La Chuta

4.3 Puente “Motin de Oro”

Se localiza en la carretera Playa Azul — Manzanillo en el kildmetro 166+056, en el estado de
Michoacan de Ocampo. Fue construido en 1975 y reparado en 1994, colocandose cables de

presfuerzo longitudinal.

Figura 4.8. Localizacion del Puente
"Motin de Oro" vy
fotografia aérea
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Este puente es similar a “La chuta”, la superestructura consiste en una seccién en cajén
continua de concreto presforzado con un peralte de 1.80 m y un ancho total de 10.00 m. Tiene
una longitud total de 109.85 m y esta dividido en cuatro claros, con 25.15 m de longitud en los
extremos y 29.8 m en los centrales, que lo clasifica como puente de longitud media.

En la subestructura destacan las 3 pilas que tienen una seccion transversal de 4.0 por 0.80 my
tienen una altura promedio de 4.5 m, por lo que se determina que es un puente regular. Un
aspecto interesante es que éste puente no tiene cabezales en las pilas. La seccién en cajon se
apoya directamente en las pilas mediante apoyos de neopreno de 30 x 30 x 4.1 cm.

Como se aprecia en la Figura 4.9, el puente fue reforzado mediante cables de presfuerzo
exterior en ambos lados de la viga, con la finalidad de resistir las solicitaciones actuales.

Figura 4.9. Puente Motin de Oro
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25.15 , 29.65 , 29.90 , 25.15 ,
4.46 4.26 411 B
P2 P3 P4
Figura 4.10. Esquema en elevacion del puente Motin de Oro
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Figura 4.11. Seccidn transversal de la viga del puente Motin de Oro
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Figura 4. 12. Seccion transversal de la pila del puente Motin de Oro
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CAPITULO 5

VIBRACION AMBIENTAL Y MODOS ANALITICOS

5.1 Introduccion

En ingenieria estructural se realizan investigaciones enfocadas al comportamiento de
estructuras sujetas a cargas dinamicas. Se crean modelos analiticos tan complejos como las
solicitaciones lo requieran, considerando la mayor cantidad de factores posibles. En general, se
considera que las pruebas a escala real son el método mas confiable para determinar las
propiedades dindmicas de una estructura, las cuales permiten refinar y validar los modelos
analiticos de la misma.

Las pruebas dindmicas en puentes pueden ser de tres tipos: de vibracién forzada, de vibracién
ambiental o de movimientos sismicos (Echeverria, 2006). Donde las pruebas de Vibracion
Ambiental presentan varias ventajas principalmente en relacién con el costo y aplicacién. Para
ésta se requiere equipo ligero, un reducido nimero de operadores y la fuente de excitacion
proveniente del medio ambiente, sin necesidad de tener equipos fijos y sin demora, como en el
caso de pruebas por movimientos sismicos.

La vibracidn ambiental ha sido aplicada no sélo a puentes, sino a una gran variedad de
estructuras para conocer su comportamiento; ha sido ampliamente implementada en
microzonificacion para conocer las condiciones de sitio, interaccién suelo-estructura,
mantenimiento de vias ferroviarias y amplificacion de ondas sismicas debidas a capas de suelo
blando, entre otras.

La identificacion de sistemas como una herramienta valiosa en la ingenieria sismica, nos
permite evaluar las propiedades dindmicas de los sistemas estructurales a partir de mediciones
fisicas con vibracién ambiental. Esto es la estimacién, mediante equipos de alta sensitividad, de
las aceleraciones, velocidades y desplazamientos que se registran en una estructura producto
de la vibracion ambiental existente (Rojas, et al., 2005), siendo la estimacion de las primeras la
gue permite trabajar de manera mas eficiente en la ingenieria.

Los sensores se ubican estratégicamente en puntos de la estructura de acuerdo a los
pardmetros que se pretendan identificar, modos longitudinales, transversales o inclusive
rotacion. Es importante en el andlisis de estructuras colocar un sensor en el terreno, el cual
proporcionara la informacién de Entrada, y colocar el minimo un sensor en la propia estructura.
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En el caso de puentes, los sensores se pueden colocar en la calzada, distribuidos en la mitad del
claro. Estos sensores brindaran la informacion de Salida (Figura 5.1).

5.2 Registros de vibraciéon ambiental

Los equipos utilizados para la medicidn de las propiedades dinamicas de los puentes fueron una
consola K2 marca Kinemetrics para 12 canales, un sensor triaxial y nueve sensores de balance
uniaxial de la misma marca, montados en placas de aluminio de 2.54 x 35 x 35 cm (Rojas, y
otros, 2008). Para ubicar los sensores en distintas posiciones del puente se utilizaron 4 cables
blindados con la finalidad de evitar la aparicion de ruido en la sefial.

En la figura 5.1 se muestra la ubicacién de los sensores. El arreglo, tanto en su distribucién
espacial como en su numeracion, es el mismo para ambos los puentes. El sensor triaxial
(canales 1, 2 y 3) se colocd en campo libre, a una distancia mayor que 20 m de la base de las
pilas para evitar interferencia con la cimentacién. Los sensores uniaxiales se colocaron en el
extremo, a un cuarto y a un medio de cada uno de los claros de los puentes, los sensores 1, 4, 7
y 10 registran el movimiento en la direccion longitudinal, los sensores 2, 5, 8 y 11 en la
direccién transversal y los sensores 3, 6, 9y 12 en la direccidn vertical.

Figura 5.1. Distribucion de los sensores
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Los registros de aceleracién obtenidos de los 12 diferentes canales, para cada uno de los

puentes en estudio, se ilustran en la Figura 5.2. Este registro fue procesado y obtenido

mediante el software “Strong Motion Analysis” de Kinemetrics.
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Figura 5.2. Aceleraciones registradas. Arriba el puente La Chuta y abajo el puente Motin de Oro
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5.3 Funciones de transferencia

La medicién de la vibracidn ambiental queda limitada al comportamiento lineal de la estructura,
y esto genera considerar a la estructura como un sistema invariante en el tiempo. Sin embargo
en el andlisis, las vibraciones que recibe una estructura se complican al tratar de ser descritas
por una funcién matematica en el dominio del tiempo.

La representacién matematica de una senal de vibracion ambiental en el dominio del tiempo es
compleja. Pasa simplificar esto, se hace uso de algunas herramientas que permiten un manejo
mas apropiado de los registros, la transformada rdpida de Fourier es la mas importante de ellas.
Esta transformada evalta la sefial y expresa la funcidn original en una suma de funciones mds
sencillas, optimizando el tiempo de cdlculo (Echeverria, 2006).

La transformada de Fourier permite calcular los espectros de amplitud y fase de una funcién de
tiempo, que puede corresponder a cualquier fendmeno observado que presente una
dependencia con el tiempo o una evolucién temporal. Entonces, se necesita computar los
espectros de amplitud y fase mediante algun programa de computadora.

Dado a que, en la practica, el tiempo de registro de los sensores es finito, la trasformada rapida
de Fourier se puede expresar con la siguiente ecuacién.

- Donde:
. e T =Duracién de la sefial
— —i2nft

0 .
e w = Frecuencia

En la identificacién de sistemas, una técnica que

comunmente se emplea es la obtencién de Funcion de salida
cocientes espectrales (de espectros de amplitud de T

Fourier) de los diferentes registros disponibles Q
(Figura 5.3). Con estos cocientes, también llamados /
funciones de transferencia, es posible determinar las § S
frecuencias que corresponden a diferentes modos

de vibrar de la estructura. En los registros de | Funciéndeentrada |/

funciones de transferencia se seleccionan las —

frecuencias asociadas a las ordenadas maximas del Figura 5.3. Funcion de transferencia

cociente espectral, los cuales corresponden a las
frecuencias naturales de vibrar del sistema.
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En primera instancia, una funcién puede ser procesada y analizada en el dominio de la
frecuencia; de esta manera el espectro de amplitud obtenido mediante el andlisis de Fourier
estard solo relacionado a la fuente de entrada o de salida.

De manera esquematica, las funciones de transferencia se relacionan de la siguiente manera.

Donde:

e fentrapa(t) Funcidn o sefial de entrada
e fstema(t) Funcidn de sistema o de transferencia
e fsapa(t)  Funcidn o seial de salida o la respuesta

De manera analitica, y buscando simplificar el calculo al cambiar las funciones en el dominio del
tiempo (t) al dominio de la frecuencia (w), la funciéon de transferencia se define como el
cociente de la transformada de Fourier de la seial de salida o respuesta (V(w)) entre la
transformada de Fourier de la sefial de entrada (U(w)). Es decir

H(w) = 2@

U(w)

La manera mas sencilla de estimar las frecuencias del sistema dindmico que se analiza con esta
técnica, es graficando la amplitud (o médulo) de la funcion de transferencia e identificando las
frecuencias de cada uno de los modos del sistema (w;), como aquellas donde la grafica presenta
un pico.

Propiedades dindmicas de los puentes mediante vibraciéon ambiental

Las caracteristicas dindmicas de los puentes se determinan a partir de los espectros de
amplitudes y las funciones de transferencia. Los registros se procesaron con el programa
“Strong Motion Analysis” de Kinemetrics, para obtener aceleraciones, velocidades y
desplazamientos. Las funciones de transferencia se generaron a partir de los registros de las
aceleraciones correspondientes a cada sensor y mediante un programa creado en MATLAB. Con
el programa se obtienen las transformadas rapidas de Fourier, los espectros de amplitudes y las
funciones de transferencia como el cociente de cada canal de salida del sistema, entre el
espectro de amplitudes de entrada en campo libre. Las funciones de coherencia fueron
superiores a 0.90 (Rojas, y otros, 2008).
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En las siguientes figuras se presentan las graficas correspondientes a las amplitudes de las

funciones de transferencia mas representativas obtenidas de los registros de vibracion
ambiental.

En la Figura 5.4 se muestra la funcidon de transferencia entre los canales 3 y 12, asi como el
espectro de amplitudes del canal 12, que corresponde a la flexidon vertical del tablero del

puente La Chuta. Se puede observar que el primer modo de flexion de la losa (w=17.2 rad/s y
T=0.365 s) esta claramente definido.

w10 FUNCION DE TRANSFERENCIA CAMALES 03 Y 12, f— ESPECTRO DE AMPLITUDES, CAMAL 12
18 T T T T T T T T T T T T T T

1] IR S N

4000

w
=
=
=

Armplitud
Amnplitud

2000

1000

0 5 10 15 2 2 3 3B 4 45 0 0 5 1 15 220 25 3,0 3/ 40 45 &0
Frecuencia radis Frecuencia

Figura 5.4. Funcion de transferencia y espectro de amplitudes para el puente La Chuta

En la Figura 5.5 se muestra la funcién de transferencia entre los canales 3 y 6, asi como el
espectro de amplitudes del canal 6, que representa la flexion vertical de la superestructura para
el puente Motin de Oro. Se puede observar que el primer modo de flexién de la losa (w= 19.67
rad/sy T=0.319 s), al igual que en el puente anterior, esta bien definido.
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ESPECTRO DE AMPLITUDES, CAMALE
1800 : 1 : : 1 : : :

L N
1200 oo b

1000

Amplitud
Arnplitud

o
o

=
m

=
.

0z

. a
a 5 10 15 20 25 30 5 40 45 a0 0 5 10 15 20 25 30 3" 40 45 a0
Frecuencia radés Frecuencia radfs

Figura 5.5. Funcién de transferencia y espectro de amplitudes para el puente Motin de Oro

5.4 Analisis dinamico de los puentes

El analisis y disefio de ambos puentes se realizd utilizando el software de disefio estructural
SAP2000 v.11. Este programa es ampliamente utilizado en la ingenieria civil para el analisis y
disefio de estructuras de concreto reforzado y acero.

Propiedades del modelo

Como primer punto se definieron las caracteristicas de los materiales involucrados en el
puente. Ambos puentes son estructuras de concreto reforzado por lo que el peso volumétrico
del mismo fue considerado de 2.4 t/m°. La resistencia a la compresién simple se considerd de
f’c= 300 kg/cm?.

Para representar el comportamiento del concreto y de acuerdo a la normativa vigente, se

utilizé un médulo de elasticidad E = 14000vf'c. Lo cual se traduce a E= 242500 kg/cm? para
este caso. Adicionalmente, se establecié un Mdédulo de Poisson correspondiente a 0.20.

Las secciones de las columnas utilizadas para el puente La Chuta fue una circular de 2 m de
diametro y para el Motin de Oro una rectangular de 4.00 x 0.80 m. De estos dos puentes, La
Chuta es el Unico que tiene cabezal en las pilas. Este cabezal, como ya se explicé anteriormente,
presenta una seccidn rectangular variable. En una primera propuesta de disefo, se consideré la
seccion variable del cabezal; sin embargo, se presentaron algunos problemas en el modelo
relacionados con la transferencia de momentos de la superestructura a la subestructura, por lo
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gue se decidié dejar el cabezal como una seccidn rectangular uniforme de 1.65 x 1.45 m, cuyo
peralte es el peralte maximo de la seccion variable.

Los apoyos de neopreno que conectan a la superestructura fueron representados mediante un
elemento LINK de tipo lineal. La rigidez de dicho conector fue calculada de acuerdo con la
siguiente expresion:

Donde:
I = GA e G =Moddulo de corte
“h e A= Areatransversal del apoyo

e h =Espesor efectivo de neopreno

ﬂFuerza axial

Acero de refuerzo .
interno ( )

\/ <—p Fuerza cortante
\ \

Capa de neopreno Momento ﬂ

interna %

Figura 5.6. Comportamiento de apoyos de neopreno reforzado con laminas de acero

El neopreno utilizado en los apoyos de estos puentes tiene una dureza 60 con un mdédulo de de
corte G= 102 t/mz, una seccidn trasversal de 0.09 m? y un espesor efectivo de 3.2 cm. Con estos
datos se obtiene una rigidez lateral de 2868.75 kg/cm. Para la rigidez vertical sencillamente se
considera un valor elevado de k= 1x10%.
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Cargas

La carga muerta de los puentes se obtuvo como el peso propio de los elementos mas una carga
uniformemente distribuida sobre la losa debido al pavimento y los parapetos, la cual fue
calculada de la siguiente manera:

Puente La Chuta
Ancho (m) Espesor (m) Pesovol.(m) Peso lineal (t/m)

Asfalto 9.9 0.1 2.1 2.1
Parapeto 0.5 0.2 24 0.5
Suma 2.6

Puente Motin de Oro
Ancho (m) Espesor (m) Pesovol.(m) Peso lineal (t/m)

Asfalto 9.0 0.1 2.1 1.89
Parapeto 0.5 0.2 2.4 0.48
Suma 2.37

Tabla 5.1. Carga adicional en calzada

Configuracion del puente

El modelo de los puentes se concluyd con la ayuda del asistente para el modelado de puentes
(Bridge Wizard). Este asistente proporciona herramientas que simplifican el disefio de puentes
complejos y cuenta con una base de datos importante de vigas y secciones en cajén que
comunmente son utilizadas en la superestructura.

Las propiedades de las vigas de soporte para el puente La Chuta fueron seleccionadas de
acuerdo con la seccién mas parecida segun la informacién del levantamiento en campo y de
acuerdo con los pardmetros presentados por la AASHTO; siendo ésta una seccién en cajon tipo |
de concreto reforzado, de 1800 mm de peralte y 9900 mm de ancho.

Para el puente Motin de Oro se optd por introducir los datos manualmente, de acuerdo con los
planos disponibles y con la finalidad de comparar las alternativas manual y automatica. A
manera de resumen, la seccidon en cajén presenta un peralte de 1800 mm y ancho de 10000
mm.

Las pilas fueron definidas también mediante el asistente. Las alturas asi como la seccién
trasversal, circular para La Chuta y rectangular para el Motin de Oro, fueron definidas de
manera individual para cada columna. Asi mismo se indicé la conexidn entre las columnas y la
superestructura mediante el Link previamente definido.
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Analisis

Se hizo el analisis elastico lineal del modelo tridimensional de los puentes con la finalidad de
obtener las propiedades dindmicas de las estructuras y se plantea validarlos con los resultados
de vibracidn ambiental. Con el modelo se determinaron los dos primeros modos de vibrar en
las direcciones longitudinal y transversal del puente Motin de Oro y del puente La Chuta.

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los modos de vibrar obtenidos de manera analitica para
el puente La Chuta en las direcciones:

e Transversal (T=1.753 s, w=3.585 rad/s)
e Longitudinal (T=1.631s, w=3.852 rad/s)
e Flexion del tablero (T=0.397 s, w=15.819 rad/s)

La configuracion deformada es tipica de un puente con superestructura continua apoyada
sobre aparatos de neopreno.

Figura 5.7. Puente La Chuta, primer modo de vibrar (transversal)
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Figura 5.8. Puente La Chuta, segundo modo de vibrar (longitudinal)

Figura 5.9. Puente La Chuta, séptimo modo de vibrar (flexion del tablero)
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En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se muestran los modos de vibrar para el puente Motin de Oro:

e Transversal (T=1.332 s, w=4.717 rad/s)
e Longitudinal (T=1.320's, w=4.760 rad/s)
e Flexién del tablero (T=0.272 s, w=23.100 rad/s)

La configuracion de las formas modales es similar a las del puente La Chuta por la continuidad
de la superestructura.

ak

Figura 5.10. Puente Motin de Oro, primer modo de vibrar (transversal)
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Figura 5.11. Puente Motin de Oro, segundo modo de vibrar (longitudinal)

/ .

=T

2

Figura 5.12. Puente Motin de Oro, quinto modo de vibrar (flexion)
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Conclusiones

Debido a la excitacidén de los vehiculos que transitaban sobre los puentes durante la medicién
de vibracion ambiental fue posible identificar claramente el modo de flexién de Ia
superestructura con una aproximacién entre 9y 17% con respecto al modelo. Esta informacion
se ilustra en la Tabla 5.2.

Puente Modelo Analitico Vibracion Ambiental
La Chuta T=0.397 s, w=15.8 rad/s T=0.365s, w=17.2 rad/s
Motinde Oro T=0.272s, w=23.1rad/s T=0.319s, w=19.6 rad/s

Tabla 5.2. Modos de flexion de la losa

Debido a la limitacidn del tiempo de registro de la vibracién ambiental, asi como a la fuente de
excitacion, no fue posible identificar con claridad los modos asociados a la direccion transversal
de la superestructura, ni los modos longitudinales del puente. Un tiempo de registro mas
prolongado permitiria medir mayores excitaciones y con un mayor contenido de frecuencias y
facilitar la identificacién de dichos modos (Rojas, et al., 2008).

Con base en lo anterior, se validaron los modelos analiticos y a partir de ellos se determinaron
las propiedades dindmicas de los puentes. Posteriormente se utilizardn para obtener relaciones
demanda/capacidad.
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CAPITULO 6

EVALUACION DE LA CAPACIDAD SISMICA

6.1 Introduccion

Para realizar una evaluacién de la integridad estructural, en términos de estados limite de dafio,
se relaciona el dafio con la capacidad estructural. En este trabajo, la capacidad estructural se
representa por una curva de capacidad, la cual se obtiene mediante un analisis estatico no
lineal.

Dibujando en una misma grafica los espectros de demanda, los cuales dependen de la accién
sismica considerada, y la capacidad del sistema, se determina la respuesta estructural esperada
ante la accién sismica a la que esta sometida. Esta respuesta se conoce como punto de
desempeio (Moreno, 2006).

Disenio de los puentes
La superestructura de un puente se disefa

CAMION HS-20

fundamentalmente para resistir cargas
vivas vehiculares. Cargas accidentales

n 32.650TON,
3.629TON. 14.515TQN. 14.515TON

por la subestructura. -

como viento y sismo deben ser resistidas

487 - v
PESO TOTAL=32.659TON.

= CSPACIAMICNTO VARIABLE DL 427Cms. A 314Cms. INCLUSIVE.

Adicional a la carga muerta empleada en el

analisis dindmico de los puentes, se incluye CAMION T3-53
la carga viva por el paso de vehiculos sobre
la superficie de rodamiento. Para el b= 7T = oo
anélisis se emplearon Combinaciones de 6STON 75TON. 9.75TON, 25TON. 7.5TON. 7.5TON
. . . — 41204 - 1B0 4 1ED
varios tipos de camiones. Para carreteras, PESD TOTAL= 48 5TON.
la SCT en la Ley General de Vias de CAMION T3-52-R4
Comunicacion establece tres sistemas de
cargas para considerarse en el proyecto D
. ) Eat) CHNE () CHRE)
eStrUCtural de puentesl dependlendo de Ia A.5TON. 7.35TQN. 7.75TON 7.35T0M. 7.75TON. 775TON. 2.75TON. 7.35TON. 7.75TIN
. . , . » — 120+ < Fan4 120+ 1204
importancia de la via de comunicacion. En PESO TOTAL= 66.5TON.

este caso, debe considerarse la accién que

produzca elementos mecanicos mas altos Figura 6.1. Pesos y dimensiones de los vehiculos HS-20, T3-53 ¥
T3-S2-R4
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entre: carga viva de camiones T3-S2-R4 o T3-S3 para un carril, y la carga HS-20 en los demas
carriles, cuyas cargas y distancias entre ejes se muestran en la Figura 6.1.

Ademds de conocer las cargas de disefio y las )
Ancho de la linea de carga

caracteristicas de cada camién, es importante —_—

conocer las dimensiones del carril de disefio, ya que 30m

F 3
A 4

de él dependerda el numero de camiones que
circulardn por el puente. Estas dimensiones se
muestran en la Figura 6.2.

Los carriles de carga (lanes) fueron considerados en la

posicion mas desfavorable para las vigas, sefalados a

3.25 my 0.25 m del eje en el puente La Chutay a 3.49

m y 0.47 m del eje en el puente Motin de Oro. Guarnicion
L—

Las cargas que actian en una subestructura son las 2.0 |<—5—0—-|

06m 1.85m 06m

que le transfiere la superestructura mas las cargas

laterales como sismo y viento, empuje de tierras y Figura 6.2. Ancho de carril de carga
corrientes de agua, entre otros.

Para el tipo de puentes que se estudian en este trabajo la fuerza del viento no domina los
disefios debido a que son estructuras bajas y pesadas; sin embargo, la fuerza sismica puede
causar colapsos y danos a este tipo de estructuras como ha estado ocurriendo durante sismos
recientes como los de Northridge en California (1994) y Kobe en Japdn (1995).

En la ciudad de México es comun realizar el analisis y disefio de puentes urbanos utilizando el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias, elaborados para asegurar el correcto comportamiento de edificios, cuyo
espectro de disefio se elabord considerando redundancias, comportamiento inelastico y
sobrerresistencia tipicas de dichos sistemas estructurales. Para el caso de puentes, estas
propiedades pueden diferir significativamente, por lo que extrapolar lo observado en
edificaciones puede afectar la seguridad de los puentes ante sismos. Algunas diferencias entre
el comportamiento de puentes y edificios son:

Los edificios contienen elementos no estructurales como muros divisorios, ventanas y fachadas
gue brindan resistencia adicional y que no se toma en cuenta en el andlisis y disefio. Los
puentes no cuentan con estos elementos y por lo tanto con esa ayuda adicional.

0 La mayoria de los edificios colapsan cuando varios de sus elementos han alcanzado su
resistencia maxima. Esta caracteristica estructural se conoce como redundancia. Los
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puentes carecen de ella y generalmente la falla de un elemento significa la falla del
puente.

0 Mientras que una estructura se disefia con un mismo factor de comportamiento sismico
Q, un puente cuenta con elementos en los que es poco realista considerar el mismo
factor. Por ejemplo, en el mismo puente, los estribos son incapaces de tener
comportamiento no lineal, mientras que los apoyos intermedios pueden ser de
columnas con factores Q=4. Esto conduce a que en un mismo puente puede haber
distintos valores de Q.

0 El criterio usado en edificios al disefiarlos con columna fuerte-viga débil no es valido en
puentes. Por un lado la superestructura pocas veces forma un marco con las pilas y mas
bien descansa sobre apoyos que la aislan de la subestructura; por otro, si llegara a
formar un marco, las trabes deben permanecer siempre en el intervalo elastico ya que
su diseiio ante cargas verticales es suficientemente critico como para permitir que estos
elementos tengan dafio durante sismos moderados o intensos.

0 Los puentes normalmente tienen separaciones entre sus apoyos mayores que el tamafo
estandar de un edificio. En estos casos, el movimiento sismico puede variar
sensiblemente de un apoyo a otro. Esto se traducird en movimientos distintos entre
€s0S apoyos Yy por consiguiente un mayor riesgo de falla de la superestructura.

El disefio del acero de refuerzo para las columnas de ambos puentes fue calculado mediante el
Software SAP2000 v.11 y con apego al Reglamento del Distrito Federal (2001), sin embargo, el
espectro de disefio fue tomado del Manual de Diseiio de Obras Civiles de la CFE (1993). Este
manual esta basado en el Reglamento del Distrito Federal, sin embargo, su versatilidad permite
su uso en toda la Republica Mexicana.

La carretera federal No. 200 es considerada como un camino tipo A, lo cual establece que los
puentes seran analizaran como estructuras del mismo tipo. Estos puentes se localizan en una
Zona sismica D y se considera que el suelo sobre el cual estdn desplantados es de tipo I. Asi
mismo, el factor de comportamiento sismico serd tomado como Q = 1.5 debido a que los
elementos que se disefian son pilas aisladas (CFE, 1993).

Con esta informacidn, el espectro de disefio utilizado para los puentes La Chuta y Motin de Oro
gueda representado en la Figura 6.3.
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Espectro de diseiio

Espectro de diseiio

a0 = 0.5
Ta= 0.0 0.6
Tbh = 0.6 05

c= 0.5 0'4 \

r= 1/2

?co \

X 03

©

8 \
0.2
0.1
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Periodo (s)

Figura 6.3. Espectro de disefio para puentes.

Este espectro de disefio fue introducido en el programa como un caso de andlisis, siendo
definido como un espectro de respuesta, y asignandolo a la accién sismica para la direccién Xy
lay.

Las fuerzas provocadas por la carga viva se deben incrementar para tener en cuenta la vibracién
y la aplicacidn subita de cargas. Este incremento segln las normas AASHTO se calcula mediante
la formula:

1_15.24
~L+38

donde | es el coeficiente de Impacto y L es la longitud del claro (m). | nunca excedera de 30 por
ciento.

Este factor de impacto varia en cada puente debido a las diferencias en la longitud del claro,
guedando expresado como a continuacién se describe.

Puente La Chuta 15.24
I=—=0.209
L=35.0m 35.0 + 38
Puente Motin de Oro 15.24
L=29.8m 1_29.8+38_0'225
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Para considerar los efectos bidireccionales de la accién sismica, los puentes se revisaran bajo la
accion de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno, cada
componente con el 100 por ciento de los efectos en la direccidn de analisis mas el 30 por ciento
en la otra direccidn, esto afectado por un factor de carga de 1.3. Estas combinaciones de disefio

guedan representadas de la siguiente manera.
Puente La Chuta:

1. 1.3(CM+1.67(1.209) CV)
2. 1.3(CM +SISMO X + 0.3 SISMO Y)
3. 1.3(CM +0.3 SISMO X + SISMO Y)

Puente Motin de Oro

1. 1.3(CM+1.67(1.225)CV)
2. 1.3(CM +SISMO X + 0.3 SISMO Y)
3. 1.3(CM +0.3 SISMO X + SISMO Y)

Una vez realizado el analisis se efectud el disefio de los elementos de donde se obtienen las
figuras 6.4 y 6.5 que muestran las areas de acero requeridas. Estas areas de acero de refuerzo
son necesarias para determinar las propiedades de las barras en el comportamiento no lineal
de la estructura, asi como los estados de dafio.

fs713 I 790.5 I1094.9 I 1149.9 894.1 Baos6 £s

El
P2 P7
P3 P4 p5 P6

Figura 6.4. Areas de acero requeridas en el puente La Chuta (sz)

E1 |424.5 |372.3 |360.3 E5

P2 P3 P4

Figura 6.5. Areas de acero requeridas en el puente Motin de Oro (cmz)
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6.2 Analisis Pushover

Una curva de capacidad se define como la relacidon que existe entre la resistencia a la carga
lateral de una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico. Tipicamente se obtiene por
medio de un andlisis estatico no lineal, conocido en la literatura inglesa como analisis pushover.

El andlisis pushover se puede llevar a cabo aplicando un patron de cargas laterales a la
estructura, que representen las fuerzas sismicas, patron que se va incrementando hasta
alcanzar la capacidad ultima de la estructura o el colapso. El objetivo de este procedimiento es
cuantificar la capacidad de la estructura ante la accidn de cargas laterales como, en este caso, la
de un sismo.

Durante el analisis, el cortante en la base se va incrementando progresivamente manteniendo
constante el patrdon de fuerzas sismicas distribuido en la altura del puente. Para conseguir una
representacién realista al aplicar las cargas, se emplea una distribucidon de fuerzas sismicas
laterales, similares a las fuerzas sismicas obtenidas mediante el método estatico para el disefio
sismico, y que pueden seguir una distribucion de variacion lineal.

En los documentos ATC-40 y Fema-273 se han desarrollado A c
procedimientos para el modelado, criterios de aceptaciény

o i e jo Ls CP
procedimientos de analisis para un analisis pushover. Estos | &
documentos definen los criterios Fuerza-deformacién para E D E
articulaciones pldsticas usadas en un andlisis pushover. La
figura 6.6 muestra cinco puntos marcados A, B, C, Dy E los A >

Deformation

cuales son usados para definir el comportamiento de una Frigura 6.6. Diagrama fuerza-deformacién
articulacion. Asi como tres puntos 10, LS, y CP que son para una articulacion.

usados para definir el dafio en una articulacion (IO, LS y CP se refieren a Immediate Occupancy,
Life Saftey y Collapse Prevention respectivamente). Estos valores asignados a cada punto varian
dependiendo del tipo de elemento asé como de otros pardmetros definidos en los documentos

ATC-40 y FEMA-273 (Habibullah, y otros, 1998).

Espectros de capacidad

Para determinar el espectro de capacidad de los puentes, se ha utilizado el modelo
tridimensional de las estructuras en dos direcciones ortogonales de movimiento. Siendo la
direccién X paralela al eje longitudinal del puente y Y en direccién transversal. El programa
SAP2000 permite realizar el analisis estdtico no lineal de estructuras, por lo que éste se
continud utilizando en este trabajo.
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Para la asignacidén y distribucidn de las cargas laterales en los puentes se realizé inicialmente un
analisis estatico para el puente La Chuta. Dicho andlisis se muestra en la Tabla 6.1, y se ha
determinado una relacion Cs/Q = 0.5. El nivel 3 corresponde al sistema viga-losa del puente, en
nivel 2 se refiere a la parte superior de la pila incluyendo el cabezal, y el nivel 1 se localiza a la
mitad de la altura de la pila.

Direccion Nivel W; h; W;i*h;  C/Q*3W; F; % Vv
(Ton) (m)  (Ton-m) (Ton) (Ton)
X 43494 11.04 4801.71 254.002 230.29 91% 230.29

3
2 44.45 842 374.07 254.002 17.94 7% 248.23
1 28.61 4.21 120.39 254.002 5.77 2% 254.00
2 508.00 5296.17 254.00

Revisando Cortante basal
Vp=  254.00

Tabla 6.1. Analisis estatico para el puente La Chuta

En la Tabla 6.1 se puede apreciar que la concentracion de masa se encuentra en la
superestructura, y que el porcentaje de la fuerza sismica en las pilas es minimo. Por este
motivo, y para simplificar reducir el tiempo de cdlculo, se ha decidido solamente aplicar las
cargas laterales en la losa de los puentes.

Dado que el andlisis pushover incrementa la carga lateral aplicada paulatinamente, se propuso
aplicar una carga unitaria (1 t) distribuida en cada nodo de importancia.

Para el puente La Chuta, el cual cuenta con seis pilas, en direccion X y Y se asignd una carga
lateral puntual de 130 kg en cada uno de los nodos que conectan la superestructura con las
pilas.

El puente Motin de Oro, que tiene 3 pilas, recibié una distribucién similar, siendo las cargas
aplicadas de 200 kg en cada nodo. Las figuras 6.7 y 6.8 ilustran esta aplicacién de cargas para el
puente La Chuta, y las figuras 6.9 y 6.10 para el puente Motin de Oro.
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Figura 6.7. Cargas laterales en direccidon longitudinal, puente La Chuta

Figura 6.8. Cargas laterales en direccidon transversal, puente La Chuta

Figura 6.9. Cargas laterales en direccion longitudinal, puente Motin de Oro
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Figura 6.10. Cargas laterales en direccion transversal, puente Motin de Oro

El programa requiere que se especifiquen los lugares donde se puedan presentar articulaciones
plasticas en la estructura. Una articulacion plastica es una extension del concepto de ductilidad
de disefio en estructuras sismorresistentes. La energia es disipada mediante la deformacidn
pldstica de zonas especificas en los extremos de un elemento sin que el resto de la estructura
llegue a su colapso (Long, 2004). En columnas convencionales de concreto reforzado, la
aparicion de articulaciones plasticas puede ocasionar dafio permanente en la columna, siendo
necesario remplazar el elemento completo y posiblemente la estructura entera.

En columnas de concreto reforzado, la articulacién plastica se puede presentar en una zona de
la columna cercana a un extremo donde el refuerzo longitudinal se ve disminuido, permitiendo
la deformacion en esta zona antes de que el resto de la columna sea dafiado.

En el andlisis plastico de miembros sujetos a deformacion, se asume que ocurre una abrupta
transicion del comportamiento eldstico al plastico cuando se alcanza un determinado valor de
momento, conocido como momento plastico (M) (Scott, y otros, 2006). EI comportamiento de
un elemento antes de alcanzar el M, se considera elastico. Cuando el M, es alcanzado, se forma
la articulacion plastica en el elemento. En contraste con una articulacién tipica sin friccion, se
considera que la articulacidon pldstica permite importantes rotaciones para un momento
plastico M.

Las articulaciones plasticas se extienden en reducidas longitudes de un elemento. Analisis
detallados han mostrado que es lo suficientemente preciso considerar elementos rigido-
plasticos, con plasticidad confinada a las articulaciones plasticas en ciertos puntos.

Las articulaciones plasticas (hinges) fueron asignadas en la base de las columnas para ambos
puentes, ya que son estos lugares donde se presentan los esfuerzos mas grandes de flexién en
la barra. Se selecciond la opcidn de que el programa asigne las propiedades de las
articulaciones de manera automdtica de acuerdo con las tablas FEMA 356 en su seccion de
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columnas de concreto (FEMA, 2000). Se asignaron dos diferentes articulaciones plasticas en la
base de cada columna, una de ellas tomaria los valores de carga axial y cortante de la aplicaciéon
de cargas laterales en direccidn longitudinal y la otra en direccidn transversal.

Escenarios sismicos

Como parte del andlisis en los puentes y con la finalidad de observar el comportamiento
esperado de las estructuras, se aplicaron tres escenarios sismicos obtenidos de un estudio de
peligro sismico realizado para el estado de Michoacan de Ocampo (Jara, 2008). Este estudio
considera las principales fuentes sismicas que afectan al estado, como son subduccidn,
fallamiento normal y sismos locales.

El primer escenario consiste en la utilizacion de un espectro promedio de seudoaceleraciones
para un periodo de retorno de 100 afios y con una aceleracidon maxima del terreno (ATM) de
198 cm/s® (Figura 6.11), que podria representar las condiciones de servicio durante la vida atil
del puente, para una estructura localizada sobre la costa michoacana. La forma del espectro
promedio fue obtenida por Galvan (2008).

Un segundo escenario sismico fue el correspondiente a un espectro de seudoaceleraciones
promedio para un periodo de retorno de 500 afios, considerando una ATM de 347 cm/s’ y que
representa las condiciones de disefio para puentes ordinarios (Figura 6.12).

Finalmente, el tercer escenario corresponde a las seudoaceleraciones esperadas para un
periodo de retorno de 1000 afios y a una ATM de 420 cm/s?, con lo que se contemplan las
condiciones de disefo aplicadas a los puentes de gran importancia (Figura 6.13).

Espectro de aceleraciones
Promedio Tr = 100 Aios
400

300 ,V\\

~
{ \
8 100 —
0 : : : : |
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Figura 6. 11. Espectro de seudoaceleraciones para un periodo de retorno de 100 aiios y ATM =
198 cm/s’
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Espectro de aceleraciones
Promedio Tr = 500 Ahos

Periodo (s)

65

y.

Figura 6. 12. Espectro de seudoaceleraciones para un periodo de retorno de 500 aiios y ATM
=347 cm/s*

Espectro de aceleraciones
Promedio Tr = 1000 Anos
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Figura 6. 13. Espectro de seudoaceleraciones para un periodo de retorno de 1000 afios y
ATM = 420 cm/s"
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6.3 Resultados

El punto de desempefio esperado en una estructura sometida a una accién sismica es la
determinacion del maximo desplazamiento o seudoaceleraciéon que ésta va a experimentar. El
método del espectro de capacidad permite la obtencidn de esta respuesta maxima.

La figura 6.14 muestra la curva de capacidad del puente en direccidn longitudinal y la curva de
demanda, que en este primer caso es el espectro de disefio con un amortiguamiento de 5%. Se
identifica claramente el primer punto donde la pendiente cambia (1.39, 0.42) que indica que
una de las pilas de la estructura ha alcanzado su fluencia y por lo tanto, la resistencia del puente
se ve disminuida. En este punto y debido a las propiedades del concreto el amortiguamiento se
ve incrementado, producto de los agrietamientos que ocurren al fluir una columna. Este
amortiguamiento efectivo (5.8%) reduce la demanda aplicada, por lo que el punto de
desempenio sera la interseccion de la curva del amortiguamiento efectivof} ) con la curva de
capacidad del puente (2.18, 0.45).

Puente La Chuta
Pushover Longitudinal

0.8

0.7

0.6

05 »

0.4

—o— Beff

03 b X —a— Demanda

Seudoaceleracion (%g)

0.2 —— Capacidad

0.1

0.0

0 5 10 15

Desplazamientos (cm)

Figura 6. 14. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion longitudinal. La
demanda corresponde al espectro de disefio de la zona “D”
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En esta misma figura, dado el punto de desempenfio, se interpreta que el puente, cuando esta
sujeto al espectro de disefio, presentara dafios en su estructura. Estos danos se veran reflejados
en agrietamientos en las pilas. Sin embargo, por estar el punto de desempefio cercano al inicio
de la fluencia, se espera que los dafos sean ligeros y que la integridad de la estructura no se
vea afectada de manera importante.

La Figura 6.15 muestra la curva de capacidad del puente La Chuta en direccién longitudinal y la
curva de demanda, que en este segundo caso es el espectro de seudoaceleraciones promedio
para un periodo de retorno de 100 afios. En este caso, el punto de desempeiio (1.21, 0.37) se
localiza antes del punto de fluencia. Debido a que la estructura permanece en el intervalo de
comportamiento eldstico, no aparece un amortiguamiento efectivo.

Esto indica que los dafos que pueda presentar la estructura son nulos, asi mismo, por la
cercania del punto de desempefio al punto de fluencia del puente, se aprecia un éptimo disefio,
gue por el otro lado, se vera afectado con un incremento en el periodo de retorno.

4 N\
Puente La Chuta
Pushover Longitudinal
0.7
0.6
IcY)
R 05
S
T 04
9
§ 2 Demanda
'§ 0.2 / —o— Capacidad
= 0.
0.1
0.0 : T T T 1
0] 2 4 6 8 10
Desplazamientos (cm)
\. A

Figura 6.15. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion longitudinal. La demanda corresponde al espectro de
aceleraciones promedio para Tr = 100 aiios.
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La figura 6.16 ilustra la aplicacion de una demanda correspondiente a un espectro de
aceleraciones promedio correspondiente a un periodo de retorno de 500 afos y la capacidad
del puente La Chuta en direccién longitudinal. El punto de desempefio (3.66, 0.49) supera la
zona de comportamiento eldstico de la estructura y, de acuerdo a las caracteristicas de las pilas,

el amortiguamiento efectivo es de 7.7%.

Para este escenario los dafos pueden abarcar de ligeros a moderados pero sin llegar a ser
severos. Los agrietamientos se hardn presentes debido a la fluencia del acero en las pilas del

puente.
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Figura 6.16. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion longitudinal. La demanda corresponde al espectro de

aceleraciones promedio para Tr = 500 afios.
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Finalmente, el escenario mas critico para la estructura se representa mediante la aplicacién de
un espectro de aceleraciones promedio correspondiente a un periodo de retorno de 1000 afios
(Figura 6.17). Se aprecia el punto de desempefio (5.04, 0.53) en la interseccion de la curva de
capacidad y la curva de amortiguamiento efectivo (9.9%).

La integridad de la estructura se ve afectada para este escenario, donde se esperan dafios de
moderados a importantes debido a la ubicacién del punto de desempefio de la estructura.

Puente La Chuta
Pushover Longitudinal

\a\ = ——Demanda

~—a— Beff

Seudoaceleracion (%g)

—+— Capacidad

o} 2 4 ] 8 10 12 14
Desplazamientos (cm)

\ 4

Figura 6.17. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccién longitudinal. La demanda corresponde al espectro de
aceleraciones promedio para Tr = 1000 afios.
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La Figura 6.18 muestra la curva de capacidad del puente La Chuta en su direccién transversal y
la curva de demanda correspondiente al espectro de disefio con amortiguamiento de 5%. El
punto de fluencia corresponde a las coordenadas (2.28, 0.53). El punto de desempefio (2.17,
0.50) se presenta en el intervalo elastico de la estructura, por lo que no hay presencia de
amortiguamiento adicional por comportamiento inelastico de las pilas.

Al estar sometido al espectro de diseno, se aprecia que el comportamiento sera eldstico y que
no es probable que aparezcan dafios en la estructura. Sin embargo, las incertidumbres propias
en la evaluacién de la capacidad y en la estimacién de la demanda podrian llevar a un
desempefio distinto del agui comentado.

' ™\
Puente La Chuta
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Figura 6.18. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion transversal. La demanda corresponde al espectro de
disefio de la zona “D”
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La figura 6.19 representa el desempenio del puente La Chuta, en su direccidn transversal,
relacionando el espectro de aceleraciones promedio para un periodo de retorno de 100 aios. El
punto de desempeiio (1.57, 0.36) se presenta en el intervalo eldstica del puente. No existe
amortiguamiento adicional.

Siendo las aceleraciones menores para este escenario que las presentes al aplicar el espectro
de disefio, no se esperan dafios en la estructura, y se destaca la presencia de una zona de
holgura en el comportamiento eldstico, lo que brinda una mayor seguridad.
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Figura 6.19. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion Transversal. La demanda corresponde al espectro de
aceleraciones promedio para Tr = 100 aiios.
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La aplicacién de un espectro de aceleraciones promedio para un periodo de retorno de 500
afios en el puente La Chuta se muestra en la Figura 6.20. Se aprecia claramente que el intervalo
eldstico de la estructura, en su direccién transversal, se ve superada. Aparece un
amortiguamiento efectivo correspondiente a un 7.4% y el punto de desempefio de la estructura
se localiza en (2.73, 0.56).

Para este periodo de retorno ya se presentan dafios en la subestructura. Estos dafos seran
ligeros principalmente, dado a que el punto de desempefio se encuentra cercano al inicio de la
fluencia en las pilas. El comportamiento ineldstico de los elementos es un indicador de la
presencia de agrietamiento en las pilas, siendo la de altura mas pequefia la que se vera con una
mayor demanda; sin embargo, la integridad de la estructura no se vera comprometida.
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Figura 6.20. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion Transversal. La demanda corresponde al espectro de
aceleraciones promedio para Tr = 500 aiios.
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La figura 6.21 ilustra la capacidad del puente La Chuta, en su direccidén transversal, ante la
aplicacién de un espectro de aceleraciones promedio obtenido para un periodo de retorno de
1000 aios. El punto de desempefio del puente es (3.28, 0.62) y corresponde a la interseccién de
la curva de capacidad con la de amortiguamiento efectivo, que para este caso es de 10.4%.

El aumento del amortiguamiento al doble de lo que originalmente se tenia, indica un
comportamiento ineldstico importante en las pilas. Dada la cercania del punto de desempefio
con la primera fluencia, el daiio que se espera es moderado.
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Figura 6.21. Espectro de capacidad del Puente La Chuta en direccion Transversal. La demanda corresponde al espectro de
aceleraciones promedio para Tr = 1000 afios.

El comportamiento de la curva de capacidad del puente La Chuta en direccion transversal es
muy similar al de la direccidn longitudinal. Esto se debe a que la seccidn en las pilas del puente
es circular, por lo que la inercia en ambas direcciones es la misma. La diferencia en los
resultados es debido al tipo de estructura en cuestion, donde la rigidez cambia segun el eje
analizado y la deformacién de la superestructura varia por las restricciones que frecen los
apoyos en cada direccién.
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En la figura 6.22 se muestra la curva de capacidad del puente Motin de Oro en direccién
longitudinal y la curva de demanda, que para este escenario es el espectro de disefio con un
amortiguamiento de 5%. Se identifica claramente el primer punto de cambio de pendiente
(0.52, 0.31) que indica que una de las pilas de la estructura ha alcanzado su fluencia y por lo
tanto, la resistencia del puente se ve disminuida. En este punto y debido al comportamiento
posterior a la fluencia, el amortiguamiento se incrementa, producto de la disipacidon de energia
de la columna. Este amortiguamiento efectivo (6.4%) reduce la demanda aplicada, por lo que el
punto de desempefio serd la interseccién de la curva del amortiguamiento efectivof§ ) con la
curva de capacidad del puente (3.18, 0.35).

Con relacidn a los dafos que puede llegar a tener el puente al estar sujeto a la aplicaciéon del
espectro de disefo de la normativa actual, se espera que éstos sean de ligeros a moderados.
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Figura 6.22. Espectro de capacidad del Puente Motin de Oro en direccién Longitudinal. La demanda corresponde al espectro
de diseiio de la zona “D”
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SISMICA BV

La figura 6.23 muestra la curva de capacidad del puente Motin de Oro en direccion longitudinal
y la curva de demanda, que en este segundo caso es el espectro de seudoaceleraciones
promedio para un periodo de retorno de 100 ainos. El punto de desempefio se localiza en (1.26,
0.32) y sobrepasa el punto de fluencia. Debido a que la estructura pasa al intervalo de
comportamiento ineldstico, aparece un amortiguamiento efectivo de 5.3%.

Se destaca que la estructura llega a la fluencia con este periodo de retorno. Esto se traduce en
danos y agrietamientos ligeros en la subestructura del puente.
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Figura 6.23. Espectro de capacidad del Puente Motin de Oro en direccidn Longitudinal. La demanda corresponde al espectro
de aceleraciones promedio para Tr = 100 afios.
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA

La figura 6.24 muestra la curva de capacidad del puente Motin de Oro para su direccién
transversal y la curva de demanda, correspondiente a un espectro de aceleraciones promedio
para un periodo de retorno de 500 afos. La capacidad del puente se ve rapidamente
sobrepasada por la demanda. Aparece el amortiguamiento efectivo producto del
comportamiento después de la fluencia de la estructura y presenta un 8.6% de
amortiguamiento en el punto de desempefio del puente (5.81, 0.39).
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Figura 6.24. Espectro de capacidad del Puente Motin de Oro en direccién Longitudinal. La demanda corresponde al espectro
de aceleraciones promedio para Tr = 500 afios.
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La capacidad del puente Motin de Oro en su direcciéon longitudinal se muestra en la figura 6.25,
al igual que la demanda correspondiente a un espectro de aceleraciones promedio para un
periodo de retorno de 1000 afos. El punto de desempeiio, que se localiza en el intervalo de
comportamiento inelastico de la estructura, tiene coordenadas (8.14, 0.42), y producto del
amortiguamiento efectivo, presenta un amortiguamiento de 13.4%.

Es importante destacar que en las ultimas dos figuras, los dafios que se esperan en el puente,
para un periodo de retorno de 500 y 1000 afios son severos, resaltando éste ultimo, donde el
punto de desempefio, una vez reducida la demanda por el amortiguamiento efectivo, se
encuentra bastante cercano a la capacidad ultima de la estructura.
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Figura 6.25. Espectro de capacidad del Puente Motin de Oro en direccion longitudinal. La demanda corresponde al espectro
de aceleraciones promedio para Tr = 1000 afios.
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA

En la figura 6.26 se muestra la curva de capacidad del puente Motin de Oro en direccién
transversal y la curva de demanda correspondiente al espectro de disefio con un
amortiguamiento de 5%. Se identifica claramente el primer punto de cambio de pendiente
(0.24, 1.77) que indica que una de las pilas de la estructura ha alcanzado su fluencia. Sin
embargo, el punto de desempefio estd dado por la interseccién de la curva de demanda con la
curva de capacidad del puente (0.07, 0.50).

Es muy notorio que la localizaciéon del punto de desempefio esperado es muy diferente a lo
obtenido en direccién longitudinal del puente, debido fundamentalmente a la forma
geométrica de la pila que proporciona mayor resistencia en direccién transversal.
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Figura 6.26. Espectro de capacidad del puente Motin de Oro en direccidn Transversal. La demanda corresponde al espectro
de diseiio de la zona “D”.
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA

La Figura 6.27 ilustra la capacidad del puente en direccidén transversal del puente Motin de Oro
al aplicar una demanda proveniente de un espectro de aceleraciones medias para un periodo
de retorno de 100 afios. El punto de desempefio (0.04, 0.29) se localiza en el intervalo de
comportamiento eldstico de la estructura. No se produce amortiguamiento adicional.

Asi mismo, la curva de demanda correspondiente a un espectro de aceleraciones promedio
para un periodo de retorno de 500 afios. Para este escenario, el punto de desempefio del
puente se presenta en el intervalo de comportamiento elastico de la estructura y tiene
coordenadas (0.07, 0.51).

Adicionalmente, en la misma figura se aprecia la curva de demanda proveniente de un espectro
de aceleraciones promedio para un periodo de retorno de 1000 afios. El punto de desempeiio,
aun para este periodo de retorno de los eventos sismicos, presenta coordenadas (0.09, 0.61) y
por localizarse en el intervalo de comportamiento eldstico, no presenta amortiguamiento
adicional.

Lo anterior indica que no se espera dafio alguno en direccidn transversal por la resistencia que
se produce en esta direccidén debido a la geometria de las pilas.
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7. CONCLUSIONES

CAPITULO 7

CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

A pesar de los avances realizados en la ingenieria sismica y estructural, en las ultimas décadas
se han incrementado las pérdidas tanto humanas como monetarias a causa de los terremotos.
Esto es debido a la existencia mayor de poblacidon en zonas urbanas y a la filosofia de disefio
gue actualmente se sigue, lo que conduce a estructuras vulnerables en zonas sismicas.

En lo relativo a caminos, el dafio que una estructura que forma parte de una via de
comunicacién, como lo son los puentes, pueda tener a causa de un evento sismico importante
es razon suficiente para evaluar la vulnerabilidad sismica de estas estructuras. Adicional a esto,
una via de comunicacién como la Carretera Federal No. 200 merece especial atenciéon dado a
las poblaciones que conecta, asi como a la falta de vias alternas.

A continuacion se presentan las conclusiones mds relevantes derivadas de los capitulos
desarrollados en este trabajo:

1. Enlo relativo a la importancia de los puentes en cuestion:

Los puentes sobre esta carretera (No. 200), disefiados en la década de los 70, y pese a que
han sido reforzados para cubrir las solicitaciones actuales en relacién a los camiones que
por esta via circulan, deben ser analizados para conocer su capacidad sismica y ofrecer, de
esta manera, medidas preventivas para minimizar los dafios y pérdidas, tanto humanas
como econdmicas.

2. Enloreferente a la metodologia para el analisis:

En puentes de longitud media, el andlisis estatico no lineal se presenta como una potente
herramienta para el célculo de la capacidad simica. Con los datos adecuados, llega a ser
sumamente atil y practico, y la informacién que proporciona puede ser facilmente
interpretada para conocer el comportamiento de una estructura. Debe sefialarse que aun
con las limitaciones propias del método (no es un analisis dinamico), proporciona mucha
mas informacion relativa a la vulnerabilidad sismica de estructuras que lo obtenido con la
filosofia actual de disefo por fuerzas.
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3. En cuanto a la vibracién ambiental como herramienta para la validacién de modelos
analiticos:

La vibracién ambiental es una valiosa herramienta, la cual combina practicidad, sencillez,
economia y una buena aproximacién, para conocer el comportamiento de una estructura.
Combinada con un modelo analitico, permite validar o rechazar el modelo con sdlo
comparar la informacién de los modos de vibrar.

Para el caso de puentes, y debido a la rigidez lateral que éstos presentan, es muy dificil
obtener, con vibracion ambiental, los primeros modos transversales de vibrar de la
estructura. Se requeriria una fuente de excitacién mucho mayor para que estos modos se
vieran reflejados en la respuesta del puente. No obstante, ha sido suficiente con identificar
el modo de flexidon de la losa para validar los modelos analiticos de los puentes La Chuta y
Motin de Oro.

4. En referencia a la capacidad sismica:

Independientemente de las similitudes que la superestructura de los puentes analizados en
este trabajo pueda presentar, la capacidad sismica de un puente continuo de longitud
media esta directamente relacionada con la configuracién de la subestructura, destacando
la seccion transversal de las pilas como pardmetro fundamental para el comportamiento de
la estructura. Lo cual, era algo que de antemano se esperaba.

Sin embargo, sin importar que los puentes estudiados hayan sido disefiados y construidos
acorde a la normativa vigente en ese tiempo, éstos presentan deficiencias ante las
normativas actuales, las cuales han sido producto de los avances en la ingenieria sismica y
estructural y fueron representadas mediante la aplicacién del espectro de disefio actual.
Medidas preventivas son necesarias en estas estructuras.

Cabe sefalar que el andlisis realizado sélo considera el comportamiento a flexidén de Ia
estructura. Esto debe resaltarse para el analisis pushover efectuado en la direccién
transversal del puente Motin de Oro, el cual cuenta con pilas cuyo desempefio en esta
direccién es semejante al de un muro, por lo cual es mas probable que la falla que se
presente sea producto de la fuerza cortante, y por lo tanto sea una falla fragil. Debido a las
propiedades de la seccidn transversal de las pilas en cuestidon, es dificil que la fuerza
cortante a la que pueda estar sometido el puente supere la fuerza cortante resistente de
una columna de concreto de estas caracteristicas. Este punto debe ser considerado para la
complementacién futura de éste trabajo.

Un paso adicional se dio al evaluar la demanda sismica con base en el uso de espectros de
aceleraciones promedio para diferentes periodos de retorno. Estos permiten evaluar las
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estructuras ante diferentes magnitudes de escenarios simicos. Nuevamente, las condiciones
actuales de disefio superan en la mayoria de los casos la capacidad de los puentes.

5. Encuanto a los dafios esperados en los puentes:

Los dafios son variables en cada puente. Estos abarcan desde dafios ligeros hasta dafios
severos. En este trabajo Unicamente se han presentado el estado de dafos de manera
esquematica y cualitativa.

El puente La Chuta, debido a la seccion circular de sus pilas, presenta estados de dafo
similares en direcciéon longitudinal y transversal. Sobresale su comportamiento para el
espectro de aceleraciones promedio, para un periodo de retorno de 100 afios sin dafios
esperados, pero son notorios los dafios que pueden presentarse para periodos de retorno
extremos de 500 y 1000 afios.

Mads notorio es el comportamiento del puente Motin de Oro, en el cual no se espera dafio
alguno en direccién transversal, debido a la rigidez y resistencia que aportan las columnas y
a que su desplazamiento se encuentra restringido en los estribos. Totalmente opuesto al
desempefio en direccion longitudinal, donde las columnas presentan un espesor de
Unicamente 80 cm y para un espectro de aceleraciones promedio con Tr = 100 afos ya
presenta dafios en la subestructura; y que para un periodo de retorno de 1000 aios lleva el
puente cercano al punto de colapso. Medidas preventivas y de mejora del comportamiento
en direccion longitudinal de este puente son indispensables.

La utilidad del trabajo se dirige hacia la prevencion, gestion y proteccién. Ingenieros,
disefiadores y constructores deben tomar conciencia del fendmeno sismico y de cémo las
precauciones no deben ser subestimadas. Normalmente se da una alta importancia al disefio
sismorresistente de estructuras nuevas, pero se deja a un lado la revisidn y prevencién en
muchas de las estructuras existentes, y en este caso, los puentes.

El trabajo realizado pretende mostrar también la utilizacién de una metodologia relativamente
simple para evaluar la vulnerabilidad sismica de puentes carreteros.
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7.2 Futuras lineas de investigacion

Claramente cualquier trabajo de investigacién concluye una vez alcanzados los objetivos
basicos de su planteamiento y este trabajo no es la excepcidn a la regla. También es cierto que
la reflexién cientifica y tecnolégica de cualquier nuevo método, procedimiento o producto es
un solido punto de apoyo para el progreso del conocimiento, del bienestar y la sociedad. En
este apartado de cierre se destaca una muestra de las propuestas de desarrollo que se
consideran mas relevantes.

= La actualizacién del Manual de Disefio de Obras Civiles para que su uso como normativa
en el disefo, revision y mantenimiento de puentes se extienda.

= Ampliar el uso de Vibracién Ambiental a puentes de mayor importancia.

= Involucrar el desempenio relativo a la fuerza cortante en las pilas donde la flexion no sea
el comportamiento que rija.

= Desarrollar puntos cuantitativos para el estado de dafios en los puentes analizados.

= Generar curvas de fragilidad para los puentes estudiados, a fin de continuar con la
evaluacién de la vulnerabilidad sismica en puentes.

= Refinar este procedimiento de obtencién de curvas de capacidad para extender su
aplicacién a otros tipos de puentes.

= Establecer medidas de prevencién, rehabilitacion y refuerzo para puentes cuya
capacidad sismica se vea rebasada por las condiciones de disefio actuales.
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