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OBJETIVOS

Estudiar el comportamiento sismico de un emblematico puente histérico mexicano construido en

el siglo XVI, considerando acciones permanentes y accidentales.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento estructural, se presentara la construccion de un

modelo numérico aplicando la técnica de elemento finito, estudiando por otro lado los métodos

para determinar propiedades dindmicas en puentes de mamposteria que permitan aplicar estos

ultimos conceptos en la calibracion de dicho modelo.

Se considera el efecto de los eventos sismicos de gran intensidad que ha tendido el pais
recientemente, y se identificaran aquellos que producen un mayor efecto en los puentes de
mamposteria, con la finalidad de elegir un grupo de sefiales representativas y aplicarlas en el
modelo numérico. Una vez que se tengan los primeros resultados se determinara que parametros

estan mas relacionados con los dafios esperados en los puentes como funcion de la demanda.

Finalmente se evaluara el comportamiento de la estructura sometida a cargas vivas vehiculares,
con la finalidad de revisar la respuesta que tendra y sobre todo comprobar cuales son los tipos de

vehiculo que podria resistir el puente.




RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se realiza una estimacion del comportamiento estructural del puente
Batanes desde el punto de vista sismico y ante cargas vivas vehiculares. Primeramente, mediante
vibracién ambiental se obtuvieron las propiedades dindmicas del puente, asi como su geometria
para construir y calibrar el modelo numérico utilizando elementos finitos. Posteriormente se
realizaron anélisis elasticos lineales ante un grupo de acelerogramas, de donde se obtuvo la

respuesta en términos de desplazamiento y esfuerzo en los elementos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se comprobd que la vibracion ambiental sigue siendo una
herramienta muy Util incluso para la calibracion de modelos estructurales, permitiendo trabajar
con sistemas mas confiables. Se identificaron los valores maximos de esfuerzo y desplazamiento
que pueden alcanzar los distintos elementos del puente. Los resultados indican que, para la
demanda sismica propuesta el puente presenta esfuerzos de tension mas altos de lo que resiste la
mamposteria, especificamente en el elemento més vulnerable que son las bovedas. Destacando que
los esfuerzos y deformaciones maximas se presentaron ante los sismos con componentes verticales

importantes.

Se presenta también el estudio del puente ante cargas vivas de disefio realizado mediante analisis

limite, lo cual muestra los vehiculos que pueden transitar de manera segura ya que es un puente

que actualmente se encuentra sometido a transito intenso.

Palabras clave: sismo, mamposteria, puente, vibracién ambiental, cargas vehiculares.
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ABSTRACT

In the present work of thesis an estimation of the structural behavior of the Batanes bridge is made
from the seismic point of view and before vehicular live loads. Firstly, by means of environmental
vibration, the dynamic properties of the bridge were obtained, as well as its geometry to construct
and calibrate the numerical model using finite elements. Subsequently, linear elastic analyzes were
performed before a group of accelerograms, from which the response was obtained in terms of
displacement and effort in the elements.

According to the results obtained it was proved that the environmental vibration is still a very
useful tool even for the calibration of structural models, allowing to work with more reliable
systems. The maximum effort and displacement values that the different elements of the bridge
can reach were identified. The results indicate that, for the proposed seismic demand, the bridge
presents stresses higher than the masonry resists, specifically in the most vulnerable element that
are the vaults. Noting that the maximum stresses and deformations were presented to the
earthquakes with important vertical components.

It also presents the study of the bridge before living loads of design realized by means of limit

analysis, which shows the vehicles that can transit of sure way since it is a bridge that at the

moment is subjected to intense traffic.




Capitulo 1. INTRODUCCION

Los estudios de vulnerabilidad en estructuras son actualmente una herramienta muy utilizada para
generar un correcto diagndstico de las edificaciones. Ya sea que se trate de un edificio sujeto a un
movimiento del suelo 0 un puente cuyas cargas vivas han superado las de disefio. Alrededor del
mundo los distintos cddigos y reglamentos de disefio de obra civil involucran por lo menos una
clasificacion para determinar la importancia de las estructuras, con base en la cual aplica los
diferentes criterios para su disefio, construccion y mantenimiento; pertenecen al grupo de mayor
importancia estructuras como hospitales, escuelas, centrales nucleares y cualquiera cuyo
funcionamiento sea vital durante una situacién de emergencia, como son los puentes. Con base en
lo anterior se podria pensar que en términos de disefio las estructuras importantes son seguras, sin
embargo, la realidad no podria ser méas distinta, pues, asi como existen tantas regulaciones y
recomendaciones de los gobiernos competentes, la practica siempre estara sujeta en gran medida
al presupuesto. Adicionalmente, las enormes incertidumbres que existen en las acciones sismicas
y en el comportamiento estructural esperado hacen que incluso las estructuras mejor disefiadas

tengan un valor no despreciable de probabilidad de presentar dafios (Lopez J., 2017).

La vulnerabilidad depende de las caracteristicas propias de la estructura, es decir, el ser mas
vulnerable o menos vulnerable a un sismo depende de las caracteristicas intrinsecas de la
edificacion, esto significa que una estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo sismico,
es decir, la vulnerabilidad sismica puede llegar a ser alta en un edificio, pero solo para las
caracteristicas de un sismo en especifico, aunque puede que la probabilidad de que se presente un
sismo de esas determinadas caracteristicas que hace muy vulnerable la estructura sea baja, por
ende, no estaria en riesgo sismico alto, mas sin embargo, la estructura no dejaria de ser vulnerable.
Viéndolo de este punto de vista todas las estructuras pueden ser vulnerables dependiendo el sismo
al que se someta, por lo tanto, sera necesario evaluar el riesgo sismico de dichas estructuras, viendo
que tan vulnerable son ante los sismos que se hayan determinado en una evaluacién de peligro

sismico para el sitio de la estructura. (Barbat et al., 1994).

Es una practica comun, sobre todo en los paises en vias de desarrollo, que los trabajos de obra civil
estén mas relacionados con el mantenimiento correctivo, que, con la prevencion, lo cual
nuevamente esta muy relacionado con el tema del presupuesto dedicado para este fin. De tal forma

que se suele reparar y dar mantenimiento a aquellas construcciones donde la necesidad es
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inminente, dejando en un segundo término, el estudio y la prevencion de aquellas estructuras que
en ese momento cuenten con un nivel de seguridad y funcionamiento adecuados. Y ese
precisamente, es el caso de los puentes historicos, ya que actualmente algunas de estas estructuras
forman parte importante de la red carretera y por tanto son un medio de comunicacion cuyo

funcionamiento debe estar garantizado.

Los puentes historicos, al ser estructuras construidas hace mucho tiempo, antes del uso
generalizado del concreto y el acero y por supuesto antes de las herramientas de analisis que
tenemos hoy en dia, son estructuras cuyo disefio se basa principalmente en el aspecto geométrico;
lo cual no es necesariamente malo, pues son estructuras que han funcionado bien durante mucho
tiempo debido al perfeccionamiento de la técnica a través de prueba y error y las formulas
empiricas que fueron surgiendo para su construccion. No obstante, algunas de ellas son altamente
vulnerables debido a aspectos como el envejecimiento de los materiales, el aumento de las cargas
vivas y el incremento de la probabilidad de ocurrencia de sismos de mayor magnitud, son
estructuras que al dia de hoy se han mantenido en pie. En resumen, el buen funcionamiento de
estas estructuras, les ha provocado quedar un poco en el olvido, en espera de que se presente la
falla y por tanto se pierda no solo una estructura tan importante por ser un puente, sino el caracter

histdrico y la presencia que representan estos puentes en el entorno. (Lopez J., 2017).

Afortunadamente en algunos paises europeos se ha comenzado a prestar la suficiente atencion a
los puentes historicos para que se empiece a tomar conciencia de ellos y haya un esfuerzo por

preservarlos. En México es un tema que apenas comienza, a pesar que desde hace algunos afios el

estudio de las edificaciones histéricas ha venido tomando fuerza, particularmente en aquellas de

caracter religioso. Como se menciono en los objetivos, este trabajo pretende tomar las experiencias
que se tienen hasta ahora en estos paises y proponer una metodologia que permita analizar la
morfologia de los puentes historicos en México, los dafios mas comunes que presentan, y generar

modelos para evaluar su vulnerabilidad ante diferentes acciones.

Histéricamente el empleo de la mamposteria como material de construccion ha sido muy
importante, particularmente hasta antes del uso del concreto reforzado y el acero; de tal manera
que un porcentaje muy importante de las construcciones con valor patrimonial estan hechas de este
material, tanto en México como en el resto del mundo. Por lo anterior, es de especial importancia

el estudio estructural de construcciones de mamposteria antigua.
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México es un pais que tiene un amplio y envidiable acervo cultural y arqueoldgico, que se ve
reflejado en la gran cantidad de edificaciones construidas en diversas épocas de su historia.
Destacan las imponentes edificaciones que datan del periodo prehispanico, pasando al periodo
colonial (1521-1810) caracterizado por edificaciones renacentistas y barrocas, por mencionar
algunos de los varios estilos predominantes de esa época. Se continud con el periodo republicano
(1824-1876) donde el estilo predominante de las construcciones fue el neoclasicismo. El siguiente
periodo fue el Porfiriato (1876-1910) donde se comenzo la transicién del romanticismo al
modernismo, llegando asi hasta nuestros dias. (Aguayo et al., 2015).

México cuenta con una inmensa cantidad de edificaciones histéricas, la mayoria se encuentra en
los centros histéricos de las ciudades patrimonio cultural de la humanidad como lo son la ciudad
de México, Morelia, Puebla, Guanajuato, Querétaro, Oaxaca, San Miguel de Allende, Campeche,
Tlacotalpan y Zacatecas (1). Estas ciudades cuentan con centros historicos reconocidos como
patrimonio cultural de la humanidad por la UNESCO. Actualmente, México tiene la dicha de
ostentar 10 de sus urbes con dicha distincion en la categoria de bienes culturales, debido a su valor
historico, arquitectdnico y urbanistico; aportan un testimonio cultural Gnico, representan un

ejemplo arquitectdnico sobresaliente 0 expresan una autenticidad cultural o histérica.

Bien, la UNESCO define a las edificaciones de tipo historico como “el grupo de edificios que
cuentan con un valor universal sobresaliente desde el punto de vista de la historia, arte o ciencia.

Un edificio historico es un complejo sistema de espacios, volumenes, materiales, superficies,

aspectos constructivos, funciones y configuraciones reales y pasadas, degradacion, etc. El conjunto

es el resultado de un proceso historico continuo de modificacion y transformacion. Un patrimonio
arquitectonico puede ser interpretado como un artefacto, donde sus elementos son testigos de

culturas constructivas y de hechos ocurridos durante la vida del edificio” (2).

Si bien en México la arquitectura de estos monumentos de tipo histérico, puede ser variada, como
se menciond anteriormente pueden ir desde una arquitectura barroco renacentista hasta de tipo
neoclasica, sin tomar en cuenta claro las construcciones que datan de un periodo prehispanico, la
mayoria de estas edificaciones tienen varias cosas en comun, COMo que en Su mayor parte estan
hechos en su mayor parte o casi en su totalidad de mamposteria y estan unidos por un mortero
hecho con material cementante, cal, agua, arena, etc. ademas que algunas veces se les agregaba

material pétreo como piedras porosas. Dichas construcciones se hicieron a partir del siglo XV con
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la llegada de los espafioles al continente americano, también comparten las técnicas de
construccidn con las que se edificaron, en su mayoria estan basadas en los conocimientos europeos
de la época. Por lo general las construcciones historicas de mayor relevancia que se construyeron
en esa época fueron las iglesias, por la importancia que tenia para los espafioles la evangelizacion
de la Nueva Espafia, debido a la magnitud de las iglesias son de las edificaciones histéricas que

mas llaman la atencion en la actualidad.

Precisamente debido a que este tipo de edificios tiene un gran valor intrinseco como lo son en la
arquitectura, el arte, la historia, la ingenieria, etc. se debe tener un especial cuidado y completo
entendimiento estructural de los mismos, en esta investigacion nos centraremos a fondo en las

construcciones que se realizaron en la época de la colonizacion.

A pesar de que hay miles de edificios de tipo histérico en muchas ciudades de México, la mayoria
de los andlisis estructurales que se han realizado se han enfocado principalmente en los edificios
de mayores dimensiones, ya que debido a la importancia econdémica, cultural y social que estos
representan, se hace necesario este tipo de estudios en los edificios mas importantes, pero de igual

manera esto no significa que tengamos que dejar de lado los edificios menos representativos,

ademas haciendo una perspectiva de todos las edificaciones de tipo histérico con las que cuenta

México, se observa que la variedad de la configuracion arquitectonica de las distintas edificaciones
es muy amplia, por lo que se debe planear el tener una metodologia adecuada de analisis ingenieril,
la cual pueda ser aplicable a toda esta variada arquitectura de tipo histérica. En la Figura 1

observamos las grandes dimensiones del puente Batanes, teniendo una longitud de 160 m.

Figura 1 Vista frontal del puente Batanes, donde se observa su gran longitud




En laactualidad es sabido que los edificios de mamposteria existentes presentan alta vulnerabilidad
sismica. Esto esta relacionado con su baja resistencia a fuerzas horizontales, falta de capacidad
para disipar la energia y la ausencia de los requisitos sismicos en el momento de su construccién
(Nufez A., 2018). En afios recientes y en diversos paises, el interés por conservar el patrimonio
construido ante la amenaza de los sismos, ha llevado a diferentes grupos de investigacion al
desarrollo de una cantidad apreciable de modelos de analisis estructural para construcciones

historicas de mamposteria. (Ordufia et al., 2016).

Cabe recalcar que la mayoria de las ciudades patrimonio cultural de la humanidad con las que
cuenta México se encuentran en zonas de alta sismicidad, como se muestra en la Figura 2, lo que
significa que una gran cantidad de edificaciones de tipo histérico que tiene México estan expuestas
a sufrir acciones de tipo accidental como son los sismos, con los cuales pueden sufrir dafios mas
graves de los que se han encontrado en muchas de estas edificaciones si no se comienza a tener el
correcto cuidado de las mismas.
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Figura 2 Clasificacion sismica de la Republica Mexicana

Por lo general las edificaciones historicas se comportan estructuralmente de manera muy diferente
a los edificios contemporaneos, por ello se requiere un tipo de analisis diferente al
convencionalmente usado para los edificios modernos, esto se debe principalmente al tipo de
estructuracion y a los materiales usados. En principio el objetivo del andlisis estructural en este
tipo de edificios es conocer el comportamiento estructural de cara a establecer un nivel de
seguridad esperado. Ademas de evitar la destruccién de la componente historica y proteger los
valores intrinsecos de una estructura historica durante una intervencion. Es necesario que el
ingeniero conozca los materiales y técnicas constructivas usadas en el pasado para que pueda hacer

una buena descripcion del comportamiento estructural del edificio historico.
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En México hay un gran desconocimiento en el comportamiento esperado en este tipo de
edificaciones, debido a su gran complejidad arquitecténica y a las grandes incertidumbres
asociadas tales como efectos de la edad, dafios, problemas de origen, propiedades mecénicas, etc.
sin embargo, por la importancia que tienen los mismos, es necesario realizar investigaciones para
formular una idea mas aproximada de su estado actual y su comportamiento esperado ante acciones

futuras.

Por ultimo, destacar la importancia de poder evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sismico de
estructuras patrimoniales ya que han existido terremotos que han destruido o dafiado severamente
construcciones de este tipo en diferentes zonas de mundo, particularmente en regiones de alta

sismicidad tales como Grecia, Turquia, India, China, Japon, México y Chile. (Nufiez A., 2018).
1.1 Antecedentes Historicos

Los puentes constituyen, como es l6gico, un elemento de extrema importancia en la construccion
de una red de carreteras. Durante mucho tiempo el hombre no pensé en unir a través de un pasaje
sobre elevado dos tramos de carretera separados por un curso de agua. Resulta lo méas probable
que los primeros puentes fuesen simples troncos de arboles dispuestos de tal modo que permitiesen

vadear un rio o un torrente.

Para encontrar el puente mas antiguo de cuantos se han construido a lo largo de la historia de la
humanidad es preciso remontarse a la época del maximo esplendor de la civilizacion de Babilonia,

en los tiempos del reinado de Nabucodonosor, que ordend la construccién de un puente sobre el

rio Eufrates destinado a unir de una manera permanente los diversos barrios de la ciudad de

Babilonia, que se hallaban separados por el curso del rio.

Dicho puente, segun el testimonio de los historiadores griegos, tenia una longitud superior a 900
m, cifra que indica asimismo la anchura del rio en aquel punto, y contaba con 100 pilares de piedra
que sostenian una plataforma, construida de vigas de palmera estrechamente ligadas entre si con
lianas y que estaba cubierta por un techado. EI gran nimero de pilares y el escaso espacio que
distaba uno de otro, alrededor de 5 m, daba lugar a una notable irregularidad en el fluir de las aguas

del rio, ocasionando frecuentemente obstrucciones y encharcamientos en las épocas de crecida.

Los puentes romanos, que a pesar del desgaste soportado durante los dos mil afios que nos separan

de ellos toleran todavia la accion de la intemperie y se muestran capaces de resistir el peso del
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trafico moderno, constituyen uno de los testimonios mas impresionantes de la genial capacidad
arguitectonica de los antiguos romanos, los cuales, segln parece, aprendieron de los etruscos los

rudimentos o principios fundamentales de esta técnica constructiva, pero supieron desarrollarla

més tarde de modo auténomo con resultados admirables y que ni decir cabe que superaron

ampliamente cuanto aprendieron de sus maestros.

Mientras que los puentes de mayor antigliedad presentaban un solo arco y obedecian
exclusivamente al criterio de la simple funcidn, casi siempre militar, tal como se atestigua a través
del considerable nimero de puentes construidos por los legionarios durante las campafias militares,
inmediatamente después de la realizacion de estas obras de utilidad publica intervino una precisa
intencidn estética que conferia una ligereza admirable a las sélidas estructuras de la arquitectura

romana.

El nimero de los arcos se va multiplicando progresivamente; el puente de Hipona constaba de
once, el del Danubio, de veinte, y el de Salamanca, de veintisiete. También la luz de los arcos,
generalmente comprendida entre los 5 y los 20 m, llega a anchuras mayores, como, por ejemplo,
en el extraordinario puente de Alcantara, en el cual los arcos tienen una luz de 27 m, o en el puente
de Augusto, en Narni, cuya arcada mayor tenia una luz de 42 m aproximadamente, siendo la mayor

de cuantas hoy se conocen.

La verdadera historia de la construccion de puentes, tal como hoy la entendemos, comienza, sin
embargo, con los inmensos acueductos de obra romana, algunos de los cuales sobreviven, casi
intactos, hasta nuestros tiempos. Uno de los arcos més antiguos es el de la Cloaca Maxima, la gran
alcantarilla romana, que data del 615, antes de Jesucristo. Dicho arco tiene 4,25 metros de luz.
Acueductos de este origen existen todavia en Roma y en varios sitios de sus antiguas provincias,
especialmente en las Galias y en Espafia. Muchas de estas construcciones datan, aproximadamente,
de la Era Cristiana, y algunas de ellas prestan servicio todavia. Puentes construidos con vigas de
madera descansando sobre estribos de piedra o sobre cajones llenos de piedra y aun sobre arcos de
madera, como el puente de Trajano sobre el Danubio, eran comunes en los primeros siglos de

nuestra Era.

El arte de construir puentes decayé con el derrumbamiento del Imperio romano, hasta que revivid
merced a los monjes de la Edad Media. La terminacién en Ford, que significa vado, en los nombres

de muchas ciudades sajonas por donde pasan grandes calzadas atestigua incidentalmente la
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carencia de puentes. Los Gobiernos y los sefiores feudales concedieron frecuentemente privilegios

a particulares para construir puentes y cobrar un derecho de peaje a los que los utilizasen.

El arte de construir puentes revivié en el siglo XVII1 y a principios del siglo XX por la accion de
Telford, Rennie y Brunel; pero se puede deducir cuanto habia descendido el arte en Inglaterra del
hecho de encargar la construccion del antiguo puente de Westminster (el segundo puente de piedra
sobre el TAmesis) a Tomés Labelye, ingeniero suizo, que llevé a cabo la obra del afio 1738 al 1750.
Empled para los cimientos grandes cajones, que se rellenaron de obra de mamposteria, que fueron

rodeados de capas de pilotes para impedir la accion de desgaste de las aguas.

Este puente tenia trece arcos semicirculares; pero la fuerza de la corriente resultd demasiado
enérgica para la obra, y en su lugar hubo que construir el actual puente de hierro de siete arcos.
Los puentes pueden ser de varios tipos distintos, que suelen clasificarse, atendiendo a los
materiales de construccidn, en puentes de piedra, de acero, de concreto armado, de hierro colado
y de hierro forjado. Antiguamente los habia, como queda dicho, de madera; pero éstos son raros

actualmente.

La causa de que estas estructuras hayan durado tanto tiempo es que los cimientos eran muy sélidos.

Los romanos construian sobre haces de pilotes rellenos y rodeados de cemento. La accion

constante de la fuerza de las corrientes y sus efectos excepcionales en los tiempos de crecida, que
minaron y destruyeron centenares de puentes construidos posteriormente en la Edad Media, y aun

en el siglo XVIII, no ha llegado a hacer mella en construcciones mas antiguas.

El crecimiento acelerado de las sociedades actuales ha dejado relegadas este tipo de estructuras,
principalmente por la demanda que existe dentro de la industria de la construccién, que cada dia
exige costos y tiempos menores; frente a este sistema la mamposteria de piedra quedo en una clara
desventaja. Si bien ya no se utiliza con frecuencia esta técnica, no cabe duda que los puentes de
mamposteria que persisten al dia de hoy tienen una capacidad bastante importante para resistir el
paso del tiempo y no solo eso, sino que operan bajo condiciones de servicio muy superiores las de
su disefio original. Estas virtudes han generado en los puentes de mamposteria una sensacion de
seguridad que no ha ayudado a que se les brinde la suficiente atencién desde el punto de vista de
la seguridad o dicho mas propiamente en términos de vulnerabilidad, convirtiéndolos en puntos

criticos de las redes carretera y ferroviarias de las que forman parte (3).




1.2 Puentes de Mamposteria

Como se comento anteriormente los puentes de mamposteria pertenecen a un periodo histérico
muy particular, se puede decir que se construyeron a gran escala desde el surgimiento del Imperio
Romano hasta finales del siglo XX, a partir del surgimiento de nuevos materiales y técnicas de
construccién. Los inicios de la construccion con arcos de piedra se remontan a la época de la
antigua Mesopotamia donde se han encontrado restos que datan de hasta 3000 afios A.C. Al ser
una técnica que proveia ventajas estéticas y estructurales, fue difundida a través de diversas
civilizaciones como la sumeria, la egipcia y la griega, para posteriormente llegar a manos de los
Romanos quienes mejoraron la técnica con el desarrollo del mortero puzolanico, obteniendo un
mayor provecho de las capacidades del arco al garantizar juntas mas efectivas y por lo tanto un
mejor comportamiento del sistema. Con la caida del Imperio Romano en el siglo V, la red de
caminos y por supuesto los puentes cayeron en una gran decadencia, generando la pérdida de
innumerables puentes de la época. Fue hasta el siglo XI cuando el continente europeo comenzo a
transformarse econdmica y socialmente, que se retomd la construccion de puentes de mamposteria,
colocandolos nuevamente en el mapa y alcanzando su esplendor ahora con un enfoque mas
artistico; esto dio lugar a los puentes de mamposteria formados por arcos que conocemos

actualmente.

Actualmente es posible encontrar evidencia de estos puentes por todo el continente europeo y por
lo tanto su estudio como patrimonio histérico comenzo6 también alli. Es claro que la motivacion
primigenia para estudiar los puentes historicos es la de preservar estas estructuras dado el caracter
histdrico que tienen, sin embargo, este aporte se atribuye a la sociedad moderna que les otorgé un
valor cultural a las estructuras. En la antigliedad, sociedades mas preocupadas por el caracter
funcional de los puentes llevaron a cabo trabajos de reparacion que hoy en dia quizd no se
considerarian adecuados o serian muy invasivos con la estructura original. Si a esto le sumamos el
desconocimiento que se tiene en la técnica y materiales empleados no solo en los trabajos de
reparacion sino en la propia construccion del puente, asi como el deterioro de los materiales debido
al paso del tiempo, podemos darnos cuenta de la dificultad que existe en el estudio de estos puentes,
desde la determinacién de la fecha de construccion hasta la caracterizacion de sus propiedades

geomeétricas y reoldgicas. (Lopez J., 2017).




En el caso de los puentes historicos, México es un pais donde se ha trabajado poco con este tipo
de puentes, pues a pesar de que se han llevado a cabo intervenciones en un gran numero de edificios
con la finalidad de rehabilitarlos o repararlos después de algun dafio, el conocimiento adquirido
no se ha extrapolado al caso de los puentes. Es importante sefialar que los conocimientos que
aplican en edificios historicos suelen contar con muy poco de analisis estructural, por lo que
también es un area en la que se debe trabajar para mejorar la practica profesional. Ahora bien, los
puentes desde el punto de vista estructural tienen un comportamiento muy distinto a los edificios,
por lo que los conocimientos aplicados en uno no seran directamente aplicables en el otro. Todo
lo anterior hace que el estudio de puentes historicos sea realmente un terreno virgen para el
ingeniero estructurista y con este trabajo se pretende no solamente proporcionar un panorama de
la situacion actual de los puentes de mamposteria en México, sino ademas determinar el nivel de
seguridad que tienen actualmente, asi como identificar los focos de atencion en este tipo de

estructuras.

A traves de un estudio realizado en la Universidad de Minho en Portugal, se desarroll6 un analisis

paramétrico para determinar la capacidad que tienen los arcos de los puentes de mamposteria

tipicos de Portugal y Espafia, a partir de hacer variar los parametros que se considerd tienen un
mayor impacto; en este estudio se trabajé con cuatro puentes generados a partir de una muestra de
59 puentes existentes en ambos paises. Una de las primeras conclusiones a las que se logro llegar
es que los puentes compartian una gran similitud en cuanto a la proporcion geométrica de sus
elementos, lo que permitid intuir que debido a su cercania geografica compartian quiza las mismas
reglas empiricas para dimensionar los puentes; esto es importante para nuestro caso porque como
sabemos Meéxico era colonia de Espafia cuando se construyeron la mayoria de los puentes de
mamposteria en nuestro pais, lo cual nos da un indicio de que puedan aplicarse las mismas reglas

empiricas en los puentes que se esta estudiando en este trabajo.




1.2.1. Elementos que lo componen

En términos muy generales, la superestructura de un puente de mamposteria estd compuesta
principalmente por los arcos, que son el elemento estructural mas importante y que se encargan de
transmitir las cargas provenientes de la calzada hacia los apoyos. Para permitir el trénsito ya sea
de vehiculos o de personas esta el elemento calzada que esta apoyado sobre material de relleno
que permite por un lado controlar los niveles de la misma, y por otro ayudar a la transmision de
cargas. Estos rellenos deben ser ligeros para no incrementar demasiado el peso que recae sobre los
arcos y suelen ser materiales de baja calidad como bloques de piedra mezclados con suelo o incluso
en épocas mas recientes concreto pobre; sin embargo, el peso del relleno es un componente que
impacta directamente en las propiedades dinamicas del puente como veremos mas delante y por

ello es muy importante caracterizarlo.

Debido a la necesidad de contener los rellenos que van por debajo de la calzada existe el elemento
timpano, que son muros de contencion apoyados también sobre los arcos; estos elementos pueden
presentarse Unicamente en los bordes de la calzada, pero también en muchos casos se colocaban
timpanos intermedios con la finalidad de ayudar a rigidizar la superestructura. Los timpanos suelen
presentar fallas ante la presencia de un empuje lateral, como en el caso de un sismo como se vera
en el capitulo 2. Por ultimo, estan los parapetos y la superficie de rodamiento, que, aunque no
tienen una importancia estructural contundente, es importante tenerlos en cuenta para considerar

el peso adicional que aportan al puente.

Ahora bien, por el lado de la subestructura tenemos los elementos de soporte que son las pilas y
los estribos como en cualquier tipo de puente, con la particularidad de que al ser elementos de
mamposteria requieren una geometria adecuada para resistir tanto las cargas verticales, como
laterales debidas al sismo, a los empujes del agua y en algunos casos al viento. El tipo de pila que
cumple con esas necesidades es la de tipo muro, ademas de que geométricamente es capaz de
conectarse en toda su longitud con la boveda que forman los arcos. En cuanto a los estribos, estos
son también de mamposteria y por ello suelen ser muy robustos ya que ademas de recibir los
extremos del puente, contienen el material que forma los accesos del puente (4). Todos estos

elementos se pueden aprecian en la Figura 3.
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Figura 3 Elementos de un puente de mamposteria.




Capitulo 2. DANOS OBSERVADOS EN PUENTES HISTORICOS

Los puentes de mamposteria se caracterizan por tener elementos muy robustos y debido a ello no
suelen presentar problemas de rigidez; se ha demostrado que un puente de mamposteria que no
presente deficiencias estructurales importantes, es capaz de resistir adecuadamente un sismo de
mediana intensidad (Lépez J., 2017). Por otro lado, este tipo de puentes no suelen estar localizados
en zonas industriales o de transito vehicular muy intenso, es por ello que en la mayoria de los casos
su estudio no es considerado una prioridad econémica ni social ya que no implica una pérdida
econOmica importante. Estos son solo algunos de los factores que contribuyen a la falta de atencion
que se tiene hoy en dia respecto a los puentes historicos alrededor del mundo.

Actualmente en Europa paises como Espafa, Portugal, Alemania e Italia han desarrollado un
interés particular por los puentes de caracter historico desde el punto de vista de patrimonio,
reconociendo gue son estructuras con una riqueza cultural invaluable. Investigadores de diversas
instituciones como la Universidad de Minho y la Universidad de Porto, en Portugal han
desarrollado proyectos en los ultimos afios para evaluar el comportamiento de este tipo de puentes
y determinar su vulnerabilidad en condiciones de servicio y sujetos a acciones accidentales; el
interés particular en estos paises se debe a que cuentan con una gran cantidad de puentes historicos

en comparacion con otros paises (Rota et al., 2004).

A pesar de los esfuerzos que se han hecho en los Gltimos afios por recuperar los puentes historicos,

la informacion disponible sigue siendo escasa, particularmente desde el punto de vista estructural,
pues en ocasiones no se tiene conocimiento de aspectos tan importantes como el historial de
intervenciones que ha sufrido la estructura desde su construccién. Contar con esta informacion es
indispensable para entender el comportamiento de la estructura a través del tiempo, favoreciendo
una mejor toma de decisiones en futuras intervenciones para garantizar la seguridad y el buen
funcionamiento de la estructura. Es asi que la deteccion y el analisis de dafio son herramientas muy
atiles, mas aln cuando se trata de estructuras tan antiguas y por tanto es importante determinar las

causas que lo producen.




2.1. Dafo producido por la actividad sismica

Actualmente se cuenta con informacion muy limitada acerca de la respuesta y el dafio que
producen los sismos en los puentes de mamposteria, esto se debe principalmente a la poca
instrumentacién que se ha colocado en ellos y a la reducida cantidad de sismos de gran magnitud
que han sido sometidos. Lo que se ha visto hasta ahora es que los puentes de mamposteria que
existen en condiciones de servicio aceptables, es decir sin dafio que comprometa la seguridad
estructural, son capaces de resistir las cargas laterales provocadas por sismos de mediana
intensidad (Rota, 2004). Se espera que con la atencion que van adquiriendo se pueda instrumentar

y conocer mas sobre su comportamiento ante sismos fuertes.

El conocimiento que se tiene hasta ahora del dafio ocurrido en puentes de mamposteria es a causa
de la observacion, con ello se ha logrado identificar las posibles fallas y causas que las producen;
cabe mencionar que no todas ellas se relacionan con la actividad sismica, sin embargo, si forman
parte de la vulnerabilidad del puente. En los siguientes puntos se discutiran algunas de estas causas

y las experiencias de otros autores.

2.1.1. Falla de los timpanos.

El relleno que se coloca entre los timpanos tiene la funcidn de nivelar la superficie de rodamiento
y ayudar a que haya una distribucién mas uniforme de las cargas sobre las bovedas; dado que su
funcidn no es estructural es comun encontrar materiales poco homogéneos en los rellenos, desde
gravas y arenas, hasta escombro y en casos mas recientes concreto pobre. A pesar de que el aporte
en términos de rigidez es muy bajo, el relleno es un factor muy importante para el comportamiento

dindmico del puente, debido a la cantidad de masa que se concentra en esa zona. (Lépez J., 2017).

Como en cualquier otro muro que tiene como funcidn retener un volumen de material, los timpanos
estan sujetos y pueden fallar por distintas acciones, ya sea por el empuje estatico que produce el
volumen de material en reposo, por deslizamiento cuando no hay suficiente carga vertical que
mantenga al muro en su posicién ante carga lateral o por volteo debido a la inestabilidad por efecto
de los momentos que producen las cargas actuantes. EI primer caso es muy poco probable que se

presente debido a que se trata de muros de poca altura y el empuje depende directamente de la
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altura del relleno, ademas los muros son suficientemente robustos para resistir estos empujes. Por
lo tanto, los timpanos son mas vulnerables al deslizamiento y al volteo, producto de la aceleracién

de la masa bajo la accion de cargas dinamicas.

Rota (2004) realizé un estudio de vulnerabilidad sismica en puentes de mamposteria en lItalia,
donde se construyeron un nimero importante de puentes de mamposteria, tanto vehiculares como
ferroviarios entre 1830 y 1930. En su estudio encontré como la interaccion entre el material de
relleno y los muros que lo contienen, representa un mecanismo de falla que se presenta al inicio
del movimiento sismico, donde los muros sufren un volteo provocado por los empujes dinamicos
de la masa de suelo. Como parte de los antecedentes toma el caso del sismo de Bhuj en India con
magnitud de 7.7 ocurrido en enero de 2001, el cual causé dafios en diversos puentes con
caracteristicas similares, claros cortos y alturas de pila pequefias como el puente mostrado en la

Figura 4.

vig

Figura 4 Fallo de los tlmpanos enun puente en India, sismo de Bhu1 2001 (Rota et al., 2004).

Este tipo de analisis esta enfocado particularmente en el comportamiento de los timpanos, para
diferentes tipologias de muro, tipos de suelo y zonas sismicas, proporcionando una idea clara de
la vulnerabilidad de estos elementos en los puentes historicos. A pesar de que se trata de un modo
de falla local en los muros, es importante para conocer el comportamiento del puente, y tener una

idea de los resultados esperados en este trabajo.

Palermo et al. (2010) desarrollaron un estudio a raiz del sismo de Darfield con magnitud 7.1 en

Nueva Zelanda ocurrido en 2010, para evaluar los dafios ocurridos en puentes durante el evento.
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Para el estudio se realizaron inspecciones visuales en 55 puentes de la zona para tener un panorama
general de los dafios y determinar cuéles puentes requieren ser intervenidos, asi como el nivel de
prioridad de cada uno de ellos. El sismo afect6 principalmente estructuras de periodo corto, como
lo son los puentes de mamposteria y otros puentes de claro corto. Del grupo de puentes estudiados,
quince de ellos resultaron con dafios importantes incluidos seis puentes peatonales. El puente
Saby’s Road situado a 31 km del epicentro es un puente de mamposteria que presentd dafio severo
en la superestructura, generado por el movimiento diferencial de los hombros del rio. Debido a
este movimiento el puente estuvo sujeto a una fuerza de compresion muy superior a la de servicio,

formando un mecanismo de tres articulaciones que produjo la falla del arco (Figura 5).

Figura 5 Formacion de articulaciones en el puente Saby’s Road (Palermo et al., 2010)

2.2. Dafio producido por factores externos

Modena y Tecchio (2016) clasifican los dafios que se presentan en puentes de mamposteria como
funcidn de su origen, ya sea en la cimentacion o en la superestructura. Los dafios en la cimentacion
suelen estar relacionados principalmente con efectos de socavacion cuando el puente cruza un
cuerpo de agua, o bien con asentamientos diferenciales debido a una falla del suelo. Las estructuras
de mamposteria son estructuras fragiles con poca ductilidad, esto quiere decir que su capacidad
ante desplazamiento es muy limitada, a diferencia de las estructuras contemporaneas, en las que
se acepta cierto desplazamiento desde su concepcion y disefio. Esta caracteristica tan particular de

las estructuras de mamposteria, permite que todo fendomeno capaz de inducir desplazamientos




provoque dafo y considerando la edad de los puentes historicos es muy probable que la mayoria

de ellos haya estado sujeto a alguno de estos factores durante su vida dtil.

Uno de los problemas que se tiene con el dafio en la cimentacion, es que la mayoria de las veces
no es visible y por tanto es mas dificil prevenirlo, a diferencia del dafio en la superestructura. El
dafio en la superestructura puede deberse a diversos factores como la presencia de humedad y
agrietamiento (Figura 6), principalmente en las bovedas, pérdida de juntas en la mamposteria
(Figura 7). En general estos dafios estan relacionados con un mantenimiento insuficiente, como
por ejemplo la funcionalidad del sistema de drenaje; otras veces tiene que ver con la evolucion de
las cargas vivas que transitan sobre los puentes, aunque esto Ultimo es mas complejo de
contrarrestar ya que implica reforzar algunos elementos de la estructura para que siga siendo
suficientemente funcional. La falla de los timpanos también forma parte de este grupo, asi como
cualquier grieta o fractura que se presente en los elementos pila, aunque esto suele ser poco comun

debido a las dimensiones que tienen.

Figura 6 a) Humedad y eflorescencia,(6) b) Agrietamiento de bovedas (Sanchez et al., 2005).




a) b)
Figura 7 a) Intemperizacion de la mamposteria, b) Pérdida de juntas.
2.2.1. Incremento de las cargas de servicio e intemperizacion

En algunos paises europeos ya se han llevado a cabo programas de inspeccion y rehabilitacion de
puentes de mamposteria, coordinando esfuerzos entre ayuntamientos y Universidades para
recuperar el patrimonio que representan estas estructuras. En la Universidad de Minho en Portugal,
Lourenco y Oliveira participaron en un proyecto donde se estudié un grupo de puentes localizados
en el norte de Portugal, para determinar su geometria y el nivel de dafio que presentan actualmente;
asi mismo realizaron algunas propuestas de refuerzo con fibras FRP para los casos con mayor dafio

estructural y medidas de intervencion para los problemas méas comunes.

Los problemas mas comunes que se encontraron en el grupo de puentes fueron: presencia de
humedad y vegetacion, pérdida de juntas y agrietamiento de las bdvedas. Uno de los puentes con
mayor dafio fue el puente Negrelos que pasa sobre el rio Vizela, es un puente formado por tres
arcos semicirculares, con un claro de 6.4 m en el arco central y 8.0 m en los arcos laterales,
alcanzando una longitud total de 30 m con un ancho de calzada de 3.0 m. El puente fue construido
en su totalidad utilizando mamposteria de piedra, pero debido a que ha sido intervenido en algunas
ocasiones, algunos elementos como es el caso de los parapetos han sido reemplazados en algunas

zonas por bloques de concreto.

El puente Negrelos muestra un agrietamiento muy marcado en el intradds del arco central (Figura
8), el cual se presume fue causado por un desplazamiento de los timpanos provocado por el empuje

excesivo del material de relleno, los autores atribuyen este comportamiento a la falta de un
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mantenimiento regular y al incremento de las cargas vivas que transitan sobre el puente. Una falta
de inspeccién y mantenimiento puede incrementar notablemente la probabilidad de falla de los
timpanos, al combinarse con el modo de falla provocado por acciones accidentales; afectando
directamente la estabilidad de las bovedas.

Figura 8 Daiios mas relevantes del puente Negrelos (Lourengo y Oliveira)

Como parte de este proyecto se fabricaron ademas modelos a escala de algunas tipologias de arco
observadas en los puentes en estudio, para evaluar el comportamiento con y sin refuerzo de fibras,
asi como la forma mas eficiente de aplicar este sistema. Se eligio el refuerzo con fibras debido a
que presenta ventajas notables para el refuerzo de mamposteria, entre las que se encuentran: peso
volumétrico bajo, alta resistencia a la tension, facilidad para colocar en superficies curvas, poco

tiempo de instalacion y alta resistencia a la corrosion. (Oliveira et al., 2010).

2.2.2. Socavacion en pilas

Wardhana y Hadipriono (2003) realizaron un estudio en Estados Unidos para determinar con
precision el numero de puentes que se encontraban en estado critico o que incluso colapsaron
durante la década de los afios noventa, con ello pretendian generar un catalogo que les permitiera
identificar las distintas causas que provocan dafio en los puentes y a partir de ello tomar medidas

y crear programas que permitan elevar la vida Util de estas estructuras.

Para el estudio se trabajo con una muestra de 503 puentes que fallaron durante el periodo
establecido, de los cuales se obtuvieron datos interesantes. Primeramente, se hizo una clasificacion
de acuerdo a la tipologia de puentes, de los cuales 17 de ellos son puentes en arco, representando
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un 3.38 % del total, aunque no se especifica si todos ellos son de mamposteria. También se
agruparon los puentes segun el afio en que fallaron y el estado en que estaban localizados, de ahi

se identifico que un total de 112 puentes habian fallado en el afio de 1993, de los cuales la mayoria

pertenecian al Estado de lowa, que curiosamente fue una de las zonas mas afectadas por inundacion

durante ese afio.

A partir de esta premisa realizaron un estudio mas a fondo para determinar las causas que
produjeron la falla de cada uno de los puentes y se confirm6 que las principales causas estan
relacionadas con el aspecto hidraulico que representa un 52.88 % del total. De esta cifra el 32.8 %
son debido a inundacion y el 15.51 % a causa de la socavacion de la cimentacion. Esta informacion
nos dice que el aspecto hidraulico representa, por lo menos en Estados Unidos una de las
principales causas de dafio en puentes y por tanto no se puede hacer caso omiso de ella; aun si
consideramos que los puentes de mamposteria suelen estar muy protegidos del flujo de agua a
través de los tajamares, se debe considerar la posibilidad de que estos fallen o sean arrastrados

durante algun evento que involucre una avenida extraordinaria.




Capitulo 3. MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL EN

ESTRUCTURAS HISTORICAS

El desarrollo de modelos numéricos en la resolucion de problemas se ha convertido en una
herramienta indispensable en el area de la ingenieria y el andlisis de estructuras no es la excepcion.
Gracias al desarrollo de la informatica en las ultimas décadas ha sido posible retomar y aplicar
algunos conceptos que en su momento resultaban imposibles debido a la capacidad de
procesamiento que requieren. Un claro ejemplo de ello es la aplicacion de los conceptos del
elemento finito para la solucion de problemas fisicos complejos, aplicado a través de algoritmos
computacionales que permiten hoy en dia resolver fendmenos de todo tipo empleando modelos

numeéricos.

Para tener total confianza en los resultados obtenidos de un modelo numeérico, se debe buscar la
forma de validarlos, aceptando un margen de error para cada caso particular; las estructuras se
suelen caracterizar a través de sus propiedades dindmicas, entendiendo como tal los modos de
vibrar y amortiguamientos, de tal forma que es posible utilizar esta informacién para validar los
resultados de un modelo numeérico, siempre y cuando sea posible obtener dichos parametros de
manera fisica en la estructura. Una vez hecho lo anterior, se comparan los pardmetros entre el
fendmeno real y su contraparte en el modelo numérico que lo representa, buscando que se
aproximen entre si bajo algun criterio, de no ser asi se deberd modificar el modelo numérico hasta

obtener el resultado deseado.

Obtener las propiedades dindmicas de los modelos numéricos es la parte sencilla, ya que existe
una amplia gama de software disponible para dicho fin, con programas que van desde el enfoque
de proposito general que son capaces de resolver problemas en diversas areas de la ingenieria,
hasta los que estan enfocados a la resolucion de problemas particularmente en el area de la
ingenieria estructural. No obstante, es necesario analizar adecuadamente la estructura que se
estudia para que el modelo numérico efectivamente la represente desde el punto de vista dinamico.
De tal forma que la parte mas compleja suele ser la determinacion de las propiedades dinamicas
en la estructura original, para lo cual se han propuesto diversas metodologias basadas en la

identificacion de sistemas. La aplicacion de estos métodos surge inicialmente en la ingenieria




eléctrica, sin embargo, a mediados de la década de los noventa aparecen los primeros trabajos de

aplicacion en la ingenieria civil.

3.1. La vibracion ambiental como herramienta para determinar las

propiedades dinamicas en estructuras

En términos muy generales, la identificacion de sistemas consiste en identificar las propiedades de
un sistema cualquiera que depende de un conjunto de variables, procesando una sefial de entrada
y una sefial de salida que ha pasado a través de dicho sistema. Cuando se trabaja con modelos
fisicos en un laboratorio es posible controlar la sefial de entrada y registrar una sefial de salida con
cierta facilidad, incluso cuando se trata de realizar pruebas de carga a escala real en el sitio para
estructuras muy particulares, esto se puede lograr aunque con un poco mas de esfuerzo; sin
embargo, en la mayoria de los casos es inviable aplicar una carga a las estructuras, ya sea por la
magnitud de la sefial de entrada que se tiene que inducir, o simplemente para evitar algun dafio
producto de la aplicacion de la carga. Principalmente por estas razones surge la necesidad de
aplicar otro tipo de técnicas basadas Unicamente en la sefial de salida, evitando no solamente la
aplicacién de una carga controlada sino también el registro de la sefial de entrada, cualquiera que
sea su origen incluso si se debe a cargas dinamicas como el viento, el sismo o simplemente el ruido

ambiental.

En este trabajo se intentard proporcionar las bases para entender los conceptos necesarios
aplicables al caso que nos interesa, recomendando y direccionando a las fuentes originales para
consultar en mayor detalle los métodos. En este trabajo, la aplicacién de los métodos para la
identificacion de sistemas se realizara utilizando el programa ARTeMIS Modal Pro (2016), que
como veremos es una herramienta muy utilizada en el area de la ingenieria estructural. EI programa
utiliza el analisis modal operacional que es la aplicacion de la identificacion de sistemas en la
ingenieria estructural y consiste en identificar los modos de vibrar de la estructura. Este tipo de
analisis utiliza Gnicamente como sefial de entrada la vibracién ambiental y registra la sefial de

salida a través de un conjunto de sensores colocados estratégicamente.

En este contexto podemos abordar algunas de las técnicas utilizadas por el programa ARTeMIS

Modal Pro (2016) para obtener los parametros modales que nos interesan, siendo una de las mas
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empleadas la descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD). Esta técnica surge como una
extension de la técnica clasica conocida como Peak Picking, propuesta por Felber en 1993 y que
ha sido ampliamente utilizada por su practicidad. Con esta técnica se calculan las frecuencias
naturales a través de los picos de la Densidad de Energia Espectral Promedio Normalizada
(ANPSDs), las cuales se obtienen al procesar la sefial registrada para convertirla al dominio de la
frecuencia utilizando la transformada discreta de Fourier. Con este enfoque clasico se obtienen
resultados satisfactorios siempre y cuando los modos a encontrar no sean demasiado cercanos entre
si en términos de frecuencia, incrementando notablemente la incertidumbre cuando no se cumple
dicha condicién, sin embargo, quiza la mayor limitacion en contraste con las técnicas que surgieron
posteriormente es la incapacidad de obtener los amortiguamientos. Su mayor ventaja es la
practicidad debido a que permite al usuario introducir su criterio y tener una mejor interpretacion

de los resultados que se obtienen.

Dado que estas son algunas de las técnicas que surgieron inicialmente con aplicaciones en la
ingenieria estructural, han sido las que se han usado con una mayor aceptacion hasta la actualidad,
en gran medida debido a la transparencia en los resultados. Actualmente también es comun
encontrar trabajos aplicando técnicas en el dominio del tiempo y no de la frecuencia, como la

técnica del subespacio estocastico que ha demostrado ser una alternativa muy viable. En términos

de aplicacion, la identificacion modal operacional ha sido utilizada en una gran diversidad de

estructuras, desde edificios de gran altura hasta puentes de todo tipo, técnicamente es aplicable a
cualquier estructura siempre y cuando se utilicen y calibren los sensores en el intervalo de
frecuencias adecuado, aunque como veremos mas adelante algunas de ellas presentan un mayor

reto debido a sus propiedades dinamicas.

Para el caso de los puentes hay un gran nimero de casos donde se ha aplicado la identificacién
modal operacional con resultados favorables, tal es el caso de Gentile y Gallino (2007), quienes
estudiaron el puente Victoria en la provincia de Lecco, Italia. El puente Victoria fue construido en
1923 para cruzar un valle de gran profundidad, tiene 75 m de longitud y 4.8 m de ancho de calzada;
al ser un puente de concreto reforzado con estructuracion a base de arcos, rapidamente se convirtié
en un puente muy emblematico en la zona. Los arcos soportan una serie de vigas y columnas de

seccion rectangular, formando armaduras que a su vez dan soporte al tablero, trabajando de manera




conjunta con 17 vigas transversales que le proporcionan rigidez lateral. Los arcos son de seccion

variable, proporcionando una vista mas estética.

Es importante sefialar que en estructuras historicas que, como ya se comento la mayoria suelen
estar construidas con mamposteria de piedra, debido a la rigidez tan alta que tienen el nimero de

modos que se pueden estimar con estas técnicas es mas limitado.

3.2. Antecedentes en estructuras historicas

En el caso de estructuras con caracter histérico, en términos de materiales y técnica empleadas, se
cuenta hoy en dia con un gran numero de aplicaciones del Analisis Modal Operacional. Como se
comento en el capitulo 2, el estudio de este tipo de estructuras con un enfoque mas técnico desde
el punto de vista de la ingenieria estructural se comenzd a abordar desde el inicio de la década de
los 90, lo cual esta directamente relacionado con el surgimiento de técnicas de identificacion de
sistemas aplicados a la ingenieria estructural. Esto de alguna forma indica que el estudio formal
de las estructuras historicas se debe en gran medida al desarrollo de estas herramientas y por tanto
no se debe perder de vista la importancia que tienen para su entendimiento. En realidad, el primer
auge surge principalmente en edificios de caracter religioso, ya que de alguna forma son los que
estdn mas sujetos a observacion, ademas de que muchos de ellos forman parte del patrimonio
cultural de la sociedad mundial y por tanto su interés es el de preservarlos. Sin embargo, de forma
paulatina se ha ido extendiendo la aplicacién a otro tipo de estructuras como son los puentes, que
es el tema que nos interesa en este momento y por ello seran este tipo de antecedentes los que se

aborden a continuacion.

El puente Luiz Bandeira (Sena-Cruz J, Ferreira R et al., 2013), es un ejemplo de la aplicacién del

andlisis modal operacional con vibracién ambiental para calibrar modelos numéricos; aunque es

un puente de concreto, es considerado historico debido no solamente a su antigtiedad, sino también
por ser un simbolo para la sociedad portuguesa. Para registrar la vibracion ambiental se utilizaron
8 acelerometros uniaxiales, colocados en 10 puntos distintos del puente (Figura 9) a través de
cuatro mediciones (setup) con una duracion de 10 minutos cada una. Nuevamente se utilizo el
programa ARTeMIS para identificar los modos, utilizando tanto la técnica EFDD (FDD mejorada

que permite calcular amortiguamientos), como la identificacion en el espacio estocastico (SIS).
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Las frecuencias obtenidas utilizando las dos técnicas oscilan entre 3.47 y 16.57 Hz, donde
nuevamente se comprobd la validez de los resultados al obtener valores muy similares entre ambas
técnicas, principalmente en los valores de las frecuencias, ya que en el caso de los

amortiguamientos las diferencia son ligeramente mas significativas.

® Moveable sensor location Setup 1: 4,10, 2 , 12
Setup 2: 4,10, 3. 11
- . Setup 3: 4,10, 5, 13
@ Dummy sensor location Setup 4:4, 10, 6. 9

® Fixed sensor location

Figura 9 Ubicacion de los sensores en el puente Luiz Bandeira a) elevacion, b) planta (Sena-Cruz J,
Ferreira R et al., 2013)

Con las frecuencias obtenidas se calibraron los modelos numéricos, considerando como variables:
la conexion entre los elementos del puente y las condiciones de frontera, dejando fijo el médulo
de elasticidad; para este fin se consideraron unicamente los dos primeros modos, al ser los Unicos
con diferencias menores al 10 % entre lo experimental y lo numérico. Finalmente se trabajé con

los modelos numeéricos calibrados para determinar el nivel de seguridad actual del puente, como

parte de un proyecto multidisciplinario que tenia como objetivo preservar el puente.

Sevim et al. 2015, estudiaron el efecto de la distancia a la falla en el comportamiento sismico de
los puentes en arco de mamposteria, combinando el uso de modelos numéricos con resultados
experimentales obtenidos de la vibracion ambiental. El caso de estudio es el puente Timisvat en
Turquia construido durante la primera mitad del siglo X1X, es un puente formado por dos arcos de
6 my 25 m de claro, alcanzando una longitud total de 51.7 m con una altura en la zona mas elevada

de 13.5 m. La medicion ambiental se llevo a cabo utilizando 15 sensores piezoeléctricos uniaxiales
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repartidos en toda la longitud del puente (Figura 10), con una duracion de 20 minutos. El analisis
modal se llevo a cabo utilizando la técnica EFDD a través del programa OMA, con el que se logré
identificar seis frecuencias en un intervalo de 0-20 Hz (Figura 11); para comparar con el modelo

numeérico se utilizaron solamente las primeras tres, para las cuales se encontr6 un promedio de

desviacion i del 10 %.

Figura 10 Posicion de los sensores en el puente Timisvat (Sevim et al., 2015)

A pesar de ser un puente muy flexible, se encontraron pocas frecuencias en comparacion con
estructuras construidas con otros materiales como el caso del concreto como lo vimos al inicio de
este capitulo; es aqui donde cobra importancia la colocacion de los sensores en puentes de
mamposteria, ya que se debe hacer de tal forma que logre capturar el movimiento de la estructura
durante la medicion. Finalmente, con los pardmetros modales se calibraron los modelos y se llevo
a cabo el andlisis sismico, que mostré un incremento considerable en los desplazamientos producto
de los movimientos del suelo cercanos a la falla, respecto a los que se encuentran alejados de ella,
con lo que se remarca la importancia de utilizar este tipo de registros cuando se trabaja con

estructuras tan rigidas como los son los puentes de mamposteria.




Enhanced Frecquency Domain Decomposttion - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Mattices

(6B (1 mis®)? #Hz) of Data Set: Measurement 1

8 12
Frequency [Hz]

Figura 11 Frecuencias obtenidas del analisis modal operacional en el puente Timisvat (Sevim et al.,

2015)




Capitulo 4. SELECCION DE PUENTES EN MEXICO

México es un pais con una enorme riqueza arquitectonica reconocida a nivel mundial y prueba de
ello es la gran cantidad de monumentos histéricos que son considerados como patrimonio de la
humanidad. Una buena parte de estos monumentos corresponden a edificios y estructuras que en
su tiempo cumplian con diversas funciones en la sociedad, hoy en dia muchos de ellos siguen
cumpliendo esa funcidn, sin embargo, muchos otros solo permanecen como testimonio de una
sociedad que ha ido evolucionando al pasar de los afios, pero también como muestra del gran

ingenio de la época y de la calidad al momento de elaborar proyectos y ejecutar obras.

El estudio y la conservacion de dichos inmuebles estdn a cargo del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) y es a traves de su Coordinacion Nacional de Monumentos
Histdricos que se tuvo un primer acercamiento con el Catdlogo Nacional de Monumentos
Histdricos Inmuebles. En este catalogo estan incluidos aquellos inmuebles que el propio INAH ha
declarado como monumentos historicos y de los cuales se han encargado de recopilar informacion
correspondiente a su historia, construccion, trabajos de restauracion y/o mantenimiento, asi como
todo aquello que pueda ser objeto de interés para los fines de la institucion. En el caso de los

puentes se cuenta incluso con informacidon geométrica que puede llegar a nivel de planos.

Por lo descrito en (L6pez J., 2017), en coordinacion con el INAH, se obtuvo un primer listado de
los puentes de caracter historico localizados en los estados de Michoacan y Guanajuato (Figura
12). Se elige el estado de Michoacan debido a la simplificacion de la logistica durante las campafias
de medicién y por otro lado el estado de Guanajuato debido a que se tenia conocimiento de la
existencia de por lo menos un par de puentes localizados en esa zona y que eran de gran interés
para este proyecto. Para llevar a cabo la eleccién final se considerd que ya se habia trabajado el
puente Batanes mediante el programa LimitState: Ring, para poder revisar la resistencia del puente
ante el efecto de las cargas vehiculares, asi como también el hecho de que no pudo completar el

analisis del puente Batanes ante ningun sismo ni carga (Figura 13).




’ Puente del Marqués

. Puente Tiesguerias

’ Puente de la Historia
@ Puente Batanes

’ Puente Grande

O Morelia, Michoacan

Figura 12 Micro localizacién de los puentes en los Estados de Guanajuato y Querétaro (Lépez J., 2017).
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Figura 13 Localizacion del puente Batanes.




4.1. Descripcion del puente Batanes

Se trata de uno de los puentes que cruzan el caudaloso Rio Lerma y pertenece a la localidad de
San Andrés de Salvatierra, Guanajuato. Se localiza entrando a la localidad por la carretera Yuriria
— Salvatierra en donde la calle Fray Andrés de San Miguel pasa a ser Guillermo Prieto. Se
considera uno de los puentes mas emblematicos del periodo colonial construido en 1649 por el
arquitecto y religioso carmelita fray Andrés de San Miguel y recibe su nombre debido a que se
construyo junto al sitio donde se encontraban los batanes (dispositivos que servian para fortalecer
tejidos y que funcionaban con energia hidraulica). Por lo que se sabe su construccion se llevo a
cabo en ochenta dias y desde entonces ha resistido a grandes avenidas que en algunas ocasiones

han logrado casi cubrirlo por completo.

Es un puente construido a base de piedra mamposteada con mortero de cal, con acabado aparente
en todos sus elementos para proporcionar al puente la sensacion de unidad. La construccion del
puente surge a partir de un convenio entre la orden de los carmelitas y el gobierno local, acordando
que este seria construido por dicha orden y a cambio sus miembros tendian el derecho de cobrar
peaje por cruzarlo; fueron ellos quienes encomendaron el disefio y la construccion al fray Andrés
de San Miguel quien ya tenia experiencia en la construccion de puentes sobre el Rio Lerma. El
puente Batanes esta compuesto de 14 arcos y es considerado demasiado largo para la época pues
alcanza una longitud que supera ligeramente los 170m. Por otro lado, es un puente muy angosto
que apenas alcanza los 4.20m de ancho de los cuales aproximadamente 80cm de cada lado son

para circulacién peatonal reduciendo ain mas el ancho de calzada para el transito de vehiculos.

En general el estado de conservacion del puente es aceptable, quiza los elementos que presentan
un mayor deterioro son las pilas que se encuentran sobre el cauce, siendo su extremo aguas arriba
el méas afectado. El resto del puente no presenta un dafio aparente salvo la intemperizacion de los
materiales. Finalmente se resalta el hecho de que en la actualidad presenta un transito vehicular

importante, lo cual evidencia la necesidad de llevar a cabo estudios de seguridad estructural.

En 2012 se llevo a cabo un trabajo de reparacion del puente debido a un accidente que provocé el
desprendimiento de una porcion de parapeto, los cuales estan construidos también de mamposteria
de piedra; por fortuna se logro rescatar parte de las piedras que fueron desprendidas para ser pulidas
y recolocadas en el puente. (Lopez J., 2017).




Como ya se comento, el puente esta formado por 14 arcos, aunque el arco localizado en el lado
Sur del puente, en el extremo que conduce hacia el centro de Salvatierra, fue clausurado
probablemente debido a que la localidad se ha extendido a tal punto que ese primer arco ya funge
como parte de la cimentacion de una vivienda, por lo cual se decidio reforzar. Es probable que
estos primeros arcos hayan sufrido algun dafio debido al exceso de cargas, ya que incluso un
segundo arco se encuentra reforzado con una especie de columna construida también con

mamposteria de piedra.

Los arcos son de medio punto y los claros que cubren oscilan entre 6.00 m y 6.90 m con alturas
alrededor de los 7.50 m en la zona del rio, reduciéndose en gran medida hasta Ilegar incluso a los
2.00 m en algunos de los arcos que se apoyan sobre los terraplenes. Por otro lado, la seccion
transversal de las pilas se aproxima a una seccion rectangular, aunque muchas de ellas presentan
un ensanchamiento en uno de los extremos que las hace trapezoidales; ademas la gran mayoria de
ellas presenta un angulo de esviaje que va desde los dos grados, hasta 9.50° en las pilas del extremo
Norte. Considerando lo anterior y el hecho de que las pilas son de un ancho muy reducido,
oscilando entre 1.40 m y 1.80 m, se tiene un puente con una irregularidad muy importante.

Cuatro arcos cruzan el rio Lerma y estan en contacto con el agua la mayor parte del afio. En

ocasiones extraordinarias, el rio crece hasta cubrir la totalidad de los mismos Figura 14. Existe un
total de 16 estribos aguas arriba y abajo, de los cuales tres de ellos tienen tajamares triangulares
adosados (Figura 15). A la entrada y salida de la estructura se construyeron torreones o ermitas

para el cobro del pontaje, de las cuales solo queda en pie la ermita poniente.




a)
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b)

Figura 15 Cruce sobre el rio Lerma




Capitulo 5. MEDICION EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES

DINAMICAS

5.1. Metodologia y equipo

Ademas de la inspeccion visual, es necesario realizar analisis numéricos y experimentales para
determinar la seguridad de los puentes. Para determinar las propiedades dindmicas del puente se
realiz6 un levantamiento geométrico y una campafia de mediciones del ruido. En este caso se llevo
a cabo una campafia de mediciones de vibracion ambiental, para identificar sus propiedades
dindmicas, y mediante estos valores inferir el grado de deterioro en que se encuentra. Ademas, la
informacion obtenida permitird, en una segunda etapa, calibrar los resultados experimentales con

modelos analiticos refinados del puente.

Para llevar a cabo la identificacion de sistemas se utiliz6 el programa ARTeMIS Modal Pro, que
utiliza diversas técnicas tanto en el dominio de la frecuencia como del tiempo. En este caso se
utilizaron Unicamente técnicas en el dominio de la frecuencia. A continuacion, se describen las

mediciones realizadas y los resultados obtenidos de la identificacién modal.

Utilizando técnicas de identificacion de sistemas en el dominio de la frecuencia se obtienen las
formas modales y las frecuencias de vibrar del sistema. Para realizar las mediciones se utiliz6
equipo de la marca Kinemetrics, el cual consiste en un conjunto de acelerometros triaxiales y
uniaxiales que registran la aceleracién en dos direcciones horizontales ortogonales y una vertical,
cuyos datos son enviados a una consola que es capaz de recibir datos de doce canales
simultaneamente (Martinez G. et al., 2016).

La duracion de las mediciones fue de diez minutos en todos los casos a 200 muestras por minuto
(Figura 17).




5.2. ldentificacidn de sistemas y propiedades dinamicas

5.2.1. Puente Batanes

El equipo de adquisicion de datos es de la misma marca y cuenta con doce canales. Los
acelerometros se colocaron a lo largo del puente en el centro de la luz de los arcos, como se muestra
en la Figura 16. Uno de los sensores triaxiales se mantuvo fijo durante la campafia de mediciones,

moviendo a diferentes posiciones los demés acelerémetros.

Figura 16 Planta y elevacion del puente Batanes

Como resultado del modelo de analisis y la lectura de las mediciones de vibracion ambiental se
determinan las frecuencias y formas modales de la estructura de interés, asi como el porcentaje de

amortiguamiento estimado con base en las sefiales.

Figura 17 Acelerometros utilizados en las mediciones; a) sensores uniaxiales y b) sensores triaxiales
(Martinez G. et al., 2016).
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Una vez efectuada la medicion e importada al programa ARTeMIS para ser procesada, es posible
revisar como un primer paso los registros productos de las mediciones. Es de esperar que la

amplitud de las sefiales sea distinta en cada una de las direcciones segun la posicion del sensor.

Utilizando técnicas de descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD) se obtienen las
densidades de energia espectral que permiten mediante inspeccion visual identificar los modos de
vibrar de la estructura (Figura 18). Es importante sefialar que debido a la elevada rigidez que tienen
los puentes de mamposteria, no siempre es posible encontrar una cantidad suficiente de modos de
vibrar utilizando Unicamente vibracién ambiental, sin embargo, es comdn encontrar por lo menos
los primeros tres o cuatro modos. Es comun incluso que los modos no sean tan evidentes como en
el caso de puentes mas flexibles como los que se construyen actualmente, por lo que se recomienda
que este procedimiento vaya siempre acompafiado de un modelo numérico que valide los

resultados de la identificacion modal.

Los registros de las mediciones ambientales del puente Batanes permitieron identificar tres
frecuencias de: 9.76 Hz, 12.6 Hz y 21.09 Hz (Figura 19), como lo muestran los espectros de

densidad espectral. EI primer modo de vibrar identificado corresponde a desplazamiento lateral, el

segundo a flexion vertical, mientras que el tercero es una combinacion de flexion y desplazamiento
vertical (Tabla 1).

dB | (1.0 em/s’F | Hz Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.

ncy [Hzl

Figura 18 Identificacion del puente Batanes.




Tabla 1 Frecuencias y modos de vibrar del puente Batanes

Desplazamiento lateral
Flexion vertical
Flexiéony
desplazamiento
vertical

c)

Figura 19 Formas modales del puente Batanes.




Capitulo 6. MODELO NUMERICO

Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion, el estudio de los monumentos
historicos ha estado abandonado en comparacién de otras areas de la ingenieria estructural y uno
de los motivos principales es la complejidad del modelado numérico de los mismos, en principio
por el simple hecho de que la geometria de este tipo de edificaciones es realmente compleja, en
comparacion con sistemas estructurales mas sencillos, los cuales pueden ser modelados con
idealizaciones mas sencillas y que representan adecuadamente el comportamiento real de la

estructura.

Ante esta problematica se debe tener especial cuidado con la eleccién del tipo de modelado
numeérico para estructuras de mamposteria antigua, de tal forma que el modelado se acerque de
mejor manera a una representacion real de la estructura, para que los resultados obtenidos tengan

validez.

Haciendo una evaluacion de los métodos que existen para representar una edificacion de
mamposteria antigua, y tal como lo mencionan Bustamante et al. (2007) algunos de los métodos
que han arrojado resultados aceptables en el modelado numérico este tipo de estructuras son el
método de elementos finitos, el método de elementos rigidos, y el método de analisis limite con
bloques rigidos.

Para este caso de estudio se opt6 por un modelado mediante elementos finitos, éste puede dividirse
en dos grupos, los analisis elasticos y los analisis inelasticos, y para cualquiera de los dos casos
resulta ser un buen método, esto se ha comprobado al obtener una aceptable precision
comparandolo con los modelos experimentales Otra caracteristica esencial por la que se opto por
este método es que es el método mas adecuado si se quiere analizar estructuras complejas, tal como
la edificacion estudiada (Figura 19). Si bien es cierto que una de las mayores limitantes es la
necesidad de una cantidad de recursos computaciones de gran calidad, actualmente la mayoria de
los sistemas computacionales ya nos otorgan una cantidad de recursos computacionales que
podemos aprovechar, por lo tanto, esta desventaja del método ya no es un factor determinante,
pero sigue dejando la constante de necesitar recursos computacionales de gran calidad para poder

realizar calculos de mayor duracion y mejor exactitud.




Figura 20 a) y b) reflejan la complejidad de la geometria del puente Batanes.

6.1. Descripcion del modelado numeérico Abaqus CAE

La base general del modelo se tomara de los planos arquitectonicos del puente, si bien el modelo
referido contiene un gran detallado representando las caracteristicas geométricas del puente, se
tuvo que realizar una optimizacién al mismo, debido a que para fines de la investigacion en la que
se pretende realizar una representacion del comportamiento estructural del puente Batanes ante

varios sismos seran necesarios realizar andlisis elasticos lineales con las componentes sismicas
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actuando en las 3 direcciones ortogonales del movimiento, por lo que el modelo resulta ineficiente

para tal fin.

La primera consideracion que se hizo para modificar el modelo fue la de calcular el muro de
contencién de ambos lados del puente, debido a que, de los planos arquitectonicos obtenidos, no
se pudo obtener este dato, ya que fue imposible poder perforar el puente para conocer tanto el
espesor del muro de contencion como la calidad del relleno y de la roca que conforman el puente
Batanes. Este dato es necesario para poder realizar los célculos, dado que el espesor afecta la
geometria y por ende a mayor espesor se tendrd menor volumen de relleno, y a menor espesor el

volumen del relleno aumentara.

El modelo a utilizar proporciona un mallado predefinido el cual contiene alrededor de 17,000
elementos tetraédricos, dicho modelo se optimiz6 en el nimero de elementos finitos que contiene,
para esto se procedié a usar dos programas computaciones, el primero el programa GID (2017)
con el cual se pudo utilizar el modelo base obtenido de AutoCAD (2014), dentro del mismo
software se procedio a realizar una optimizacion general del modelo respecto al nimero de puntos,
intersecciones, lineas, areas, etc., considerando en todo momento evitar perder exactitud de la

geometria que presenta el puente. Es este software Gnicamente sirvié como plataforma para poder

tener un control més adecuado de la geometria del puente, ya que la interfaz gréfica para el

modelado resulta ser mas eficiente para posteriormente poder exportarlo al software de mallado.

Una vez optimizado el modelo computacional se procede a exportar al segundo programa
Abaqus/CAE (2015), el cual ademas de servir como pre-proceso también serviria més adelante

COmo post-proceso.

Se tomo la decision de dividir el modelo completo del puente en 7 partes los cuales se pueden
modificar manera independiente cada uno del otro, esto con el objetivo de realizar una calibracion

mas detallada del puente.

Cada una de estas partes independientes del puente se unié con las demas mediante restricciones
rigidas, las cuales son capaces de trasmitir directamente los esfuerzos entre las partes, pudiendo
formar un modelo completo del puente el cual trabaja como una sola entidad a pesar de estar
formada por las ya mencionadas 7 partes. En la Figura 21 se aprecian algunas de las partes en las

que se dividio el puente para la mejor calibracion del modelo completo. Estos elementos cuentan
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con las siguientes caracteristicas: son modelos tridimensionales, sélidos y deformables, los cuales

tienen la geometria de los elementos reales del puente.

Figura 21 a) Elemento 1 conjunto de base, contrafuerte y tajamar, b) Elemento 3 relleno.




El Unico problema que se encontré al momento de ensamblar todas las partes del puente, fue al
momento de unir las partes que corresponden a la formacion de las bovedas, ya que en la union de
las lineas en forma de arco causaba problemas en el mallado, esta complejidad causaba que el

programa no respetara las lineas en arco, sino que las convertia en lineas tangentes, y al momento

de superponerse las superficies no lograban embonar de forma adecuada, causando que el modelo
tuviese huecos en la malla (Figura 23), por lo que esta quedaba de forma inadecuada, ya que los
puntos de interseccion no siempre cerraban con otros puntos de interseccion, dejando que cerraran
en algun punto intermedio(Figura 22 a), y en algunos casos se creaban dos mallados que no se
llegaban a juntar, dejando que al momento de utilizar el modelo trabajara de forma incorrecta, al

considerar que eran independientes uno del otro (Figura 22 b).

Figura 22 a) problemas del cerrado de malla, b) se generan dos mallas independientes.




Figura 23 se generan huecos en el modelado.

El modelo completo se muestra en la Figura 24, el mallado se realiz6 a base de elementos

tetraédricos con lo cual se puedo alcanzar una mejor optimizacion llegando a obtener un numero

de 17,150 elementos finitos haciendo un mallado méas denso a las partes mas.

SN
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Figura 24 a) y b) mallado final del puente Batanes.




6.1.1. Calculo del timpano

Los muros de retencion proporcionan soporte lateral permanente a taludes verticales o casi
verticales de suelo. También, a veces, los trabajos de construccidn requieren excavaciones del
terreno con caras verticales o casi verticales, por ejemplo, sotanos de edificios o trabajos

subterraneos de transporte a poca profundidad debajo de la superficie del terreno.

Para disefar apropiadamente los muros de retencién, un ingeniero debe conocer los parametros
bésicos del suelo, es decir, el peso especifico, el angulo de friccion y la cohesion del suelo retenido
detras del muro y del suelo debajo de la losa de base. Conocer las propiedades del suelo detras del
muro permite al ingeniero determinar la distribucion de la presion lateral que tiene que ser

considerada en el disefio, el cual consta de dos etapas.

Conocida la presion lateral de la tierra, la estructura como un todo se verifica por estabilidad,

incluida la revision de las posibles fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga.

Al disefiar muros de retencion, los ingenieros deben suponer algunas de las dimensiones, llamado
esto proporcionamiento, para revisar las secciones de prueba por estabilidad. Si la revision de la

estabilidad no da buenos resultados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse.

Las estructuras de retencion, se encuentran comunmente en la ingenieria de cimentaciones y
soportan taludes de masas de tierra. El disefio y construccion apropiados de esas estructuras
requiere un pleno conocimiento de las fuerzas laterales que acttan entre las estructuras de retencién
y las masas de suelo que son retenidas. Esas fuerzas laterales son causadas por la presion lateral
de la tierra., para poder calcular esta presion lateral observamos la Figura 25 ,donde nos muestra
la propuesta del calculo a realizar, que consta de un muro de retencion sin friccion, de alturaH y
un relleno de suelo sin cohesion. El nivel del agua freatica esta a una profundidad de H1 debajo de

la superficie del terreno, y el relleno esta soportando una presién de sobrecarga g por area unitaria.




Sobrecarga = g

y

&

Nivel del agua freatica

Figura 25 Muro de retencion sin friccién, de altura H y un relleno de suelo sin cohesién. El nivel del
agua freatica esta a una profundidad de H1 debajo de la superficie del terreno, y el relleno esta
soportando una presion de sobrecarga g por area unitaria.

Mientras que la Figura 26 nos muestra la distribucion de la presion activa de tierra de Rankine

contra un muro de retencion.
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Figura 26 Distribucidn de la presién activa de tierra de Rankine contra un muro de retencion.

La fuerza activa total por longitud unitaria del muro es el area del diagrama de la presion total,
entonces, para nuestro caso se considerd una altura de nivel de agua freatica de 3/4 de la altura del

muro, mientras que la sobrecarga g es el peso de un eje de un camién HS-20.




Para poder calcular el espesor del muro de contencion se procede a realizar la revision por volteo,
para esta revision, la fuerza activa de la presion y la sobrecarga es de un valor de: 13.618 Ton/m,

mientras que la fuerza resistente es de un valor de: 17.601 Ton/m.

La fuerza activa por longitud unitaria del muro es el area del diagrama de la presion total, entonces:

1 1
Pa = KyqH + EKany + KayHiH, + 5 (Kay’ +yw)H3

Para poder obtener la fuerza activa se sustituyeron los valores de la Tabla 2.

Tabla 2 Valores utilizados para calcular la fuerza activa de Rankine

Altura H1 1.37 m
Altura H2 2.970225 m
Altura H 3.9603 m

Y mamposteria 2.3 T/m3

Y grava 2 T/m3

Y agua 0.9807 T/m3

(0] 30 grados

q 7.3904179 T/m

Ka 0.333333333

Para este caso propuesto el factor de seguridad no nos da el valor minimo de 1.5, el factor de
seguridad nos cumple hasta que se tiene un espesor de 1 m, debido a la incongruencia del calculo

se procede a realizar una nueva propuesta de célculo.

La nueva propuesta consiste en calcular el empuje activo de suelos que soportan una carga
concentrada, mientras que para calcular la presion lateral de tierra se propone un nuevo método,
La Figura 27 a), muestra la nueva propuesta del calculo a realizar, que consta de un muro de altura
H. El nivel del agua freatica esta localizado a una profundidad H debajo de la superficie del terreno,
mientras que la Figura 27 b), nos muestra la concepcion de la fuerza ejercida por una llanta de

camion.
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Figura 27 a) y b) representa la idealizacion para el calculo de presion lateral de tierra.




Par a el célculo de presion producida por una llanta de camidn préxima al muro (Figura 28),

mediciones en campo sugieren el empleo de la siguiente formula:

Figura 28 Conceptualizacion para el calculo presion producida por una llanta.

Ahora se procede a calcular la curva de presion que ejerce la llanta de un vehiculo HS-20 en el

suelo, estos calculos se encuentran en la Tabla 30 Céalculos de la presion producida por una llanta,

ubicada en los anexos.




Los datos de la Tabla 30, se grafican y se obtiene la curva de presion (Figura 29), después se

procede a calcular su area y centroide.

2.000 47000

-4
Figura 29 Curva de presion producida por una llanta.

Para este nuevo célculo, se propone un espesor de 0.41m, el valor de la presion activa para dicho
espesor nos da un valor de: 18.1805 Ton/m, mientras que la fuerza resistente es de un valor de:
10.842 Ton/m.

La fuerza activa por longitud unitaria del muro es el area del diagrama de la presion total, entonces:

1 1
Pa = EKovH% + KoyHiH, + 5 (Koy + yw)H3

Para poder obtener la fuerza activa se sustituyeron los valores de la Tabla 3.




Tabla 3 Valores utilizados para calcular la fuerza activa

Altura H1 1.37
Altura H2 2.970225
Altura H2 3.9603
Y mamposteria 2.3
Y grava 2
Y agua 0.9807
o 30
Ko

Para el espesor propuesto de 0.41 m, el factor de seguridad nos da un valor mayor al valor minimo
de 1.5, siendo este de 1.6769, por lo que el espero propuesto funciona para soportar el momento

de volteo de la presion lateral del suelo.

6.2. Descripcion del modelado numérico LimitState: RING

Al igual que el modelo Abaqus CAE, la base general del modelo se tomara de los planos

arquitectonicos el puente.

El modelo a utilizar en el software LimitState: RING (2018) (Figura 30) proporciona una
idealizacion del puente bastante simple, debido a que no se pudieron crear los contrafuertes ni

tajamares, en dicho modelo solo se detallaron los vanos, pilas y superficie de rodamiento.

Este es un software potente, pero facil de usar, que utiliza una tecnologia Unica para identificar
rapidamente los mecanismos criticos de colapso y los margenes de seguridad asociados. Esto
permite a los ingenieros ir mas alla de los simples célculos manuales, pero sin la necesidad de
recurrir a técnicas mucho mas complejas y potencialmente con mayor dificultad (por ejemplo,

analisis de elementos finitos no lineales).

LimitState: RING (2018), utiliza el método de analisis de "bloque rigido”, que idealiza una
estructura de arco de mamposteria como un conjunto de bloques rigidos y utiliza métodos de

analisis de limite computacional para analizar solo el estado de colapso.




El método de analisis de bloque rigido se revisa junto con las técnicas de mecanica semi-empirica
y solida en el informe clave de la industria CIRIA C656 - Puentes de arco de albafiileria: condicion,

evaluacion y tratamiento correctivo.

Figura 30 Modelo de LimitState: RING (2018).

6.3. Calibracion del modelado

Una vez que se tiene el modelo de elementos finitos completo, el cual representa adecuadamente

la geometria de la edificacion, ser4 necesario hacer una representacion de las propiedades

mecanicas del material las cuales se pretenden que se acerquen de mejor manera posible a la

realidad, tal que puedan representar el comportamiento actual del puente.

En capitulos anteriores se menciond que las dificultades de poder representar las caracteristicas
actuales del material son bastante altas. Con esta determinacion nos podemos dar una idea de que
caracteristicas solamente de la piedra que componen la mamposteria serdn muy varias, lo que

genera una alta incertidumbre en el comportamiento general de la mamposteria.




6.3.1. Modelo numérico Abaqus CAE

Las campafias de vibracion ambiental nos arrojaron propiedades dindmicas del puente, para
diferentes modos de vibrar, con esta informacion se procede a calcular las frecuencias y los
periodos fundamentales de estas partes. La forma de calibracion consistiria entonces en proponer
un médulo de elasticidad del material en el modelado numeérico tal que se obtengan los periodos y
frecuencias naturales, y que sean lo mas cercanas posibles a las obtenidas en las campafias
experimentales. Para el caso de estudio se calibrard con el modo 2 del suelo de Salvatierra,
Guanajuato que fue de 0.0794 segundos, y para modo 3 que se obtuvo de 0.0474 segundos.

Como sabemos los periodos fundamentales de una edificacion varian en funcién de 2 factores, el
primero es la masa, que esta en funcidn inicamente del peso de la estructura y por ende del material
con la que esta construida, la segunda es la rigidez de la estructura, la cual esta en funcion tanto de
las propiedades mecéanicas del material como de las caracteristicas geométricas de la estructura.
Resulta evidente que no podemos cambiar la geometria de la estructura para calibrar respecto a las
propiedades dindmicas, y Unicamente podriamos variar las caracteristicas del material, su masa y

su rigidez, ésta Ultima caracteristica del material depende Unicamente de su madulo de elasticidad.

La mamposteria es un material tan variable en sus propiedades mecanicas que es claro que seran
los valores que cambien mayormente, a diferencia de la masa de las rocas que componen la
mamposteria, las cuales tienen un menor rango de variacion, debido a esto, podemos esperar que

las variaciones sean en mayor medida del médulo de elasticidad.

La calibracion se bas6 primeramente en una modelacion del material de manera general para todo
el puente, una vez las frecuencias encontradas para los distintos modos tienen una variacion
aceptable con respecto a los reales, se encontré que con un mddulo de elasticidad global con valor
de 52,400 kg/cm2, el modelo se acercaba mucho a el comportamiento dindmico encontrado
experimentalmente, en la que el modo de vibrar encontrado experimentalmente para el suelo se

razonablemente tanto en el nivel de frecuencia como en la forma modal.

En la Tabla 4 se muestran los valores de las frecuencias encontradas correspondientes para cada

modo comparada con su respectivo valor numerico.




Tabla 4 Valores de frecuencias de los modos experimental y numérico

Frecuencia
(Hz)

Modo Experimental | Frecuencia

(ID) (H2) Modo Numérico (ID)

1 9.764 9.72
2 12.695 12.692
3 21.096 21.75

El modo numérico 1 se descart6 para la calibracion, debido a que su influencia no concuerda con

ninguna de los modos experimentales calculados.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, se intent6 que el modo de vibrar 2 experimental fuera la
referencia para dicha calibracion del modelo ya que las mediciones de vibracion ambiental se
realizaron directamente sobre el puente, que en este caso se logré una calibracion casi exacta con

respecto al modo numérico 3 calculado (Figura 31).

b)
Figura 31 a) Modo experimental 2., y b) Modo Numérico 3.

Una vez que se tiene una calibracion aceptable del modelo en base a la propuesta de un unico

material para todas las partes de mamposteria del puente, y un Unico material para la parte del

relleno, se intentd realizar una calibracion un poco mas precisa del puente, tal que las amplitudes
modales de cada modo del modelo numérico se acerquen en lo mayor posible a las amplitudes

modales del modelo experimental para los distintos modos.
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En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas del material para cada parte del modelo asignado, en

la que se aprecian los valores de los nuevos modulos de elasticidad para cada parte.

Tabla 5 Propiedades de los materiales

_ Modulo de elasticidad Denmdgd Partes

Materia (|D) (kg/cmz) (Kg/m ) asignadas
Cantera 52,400 1,800 1,2,3,4,6,7
Relleno 35,000 1,600 3

6.3.2. Calculo de resistencia a compresion de la mamposteria.

Para el modelo LimitState: Ring 2018 se necesitaron esencialmente las caracteristicas dinamicas
de los materiales, tales como: peso especifico tanto de la mamposteria como del relleno, coeficiente
de rozamiento y coeficiente de rozamiento entre arcos, etc. Los valores de estos datos se
propusieron con valores estandar de los materiales, siendo la resistencia a la compresion de la

mamposteria el Unico dato calculado para este modelo.
Para poder calcular la resistencia a la compresion se usaron las férmulas de:

Schubert and Kramer: 0.40 * £f%75  « £0:25

st,c,m " ‘mo,c,c

Mann (1983): 0.40 * £375  « £9.25

st,c,m " ‘mo,c,c

Y Ril 805 (1999): 0.80 * f%70 s £9-20

st,c, m mo, ¢, C

Para poder obtener los coeficientes necesarios para el empleo de las formulas, nos vamos a la Tabla
6, esta tabla se obtuvo del nuevo codigo aleméan de practica DIN 1053-100 2004. (Proske 2009).




Tabla 6 Caracteristicas del mortero a compresion, basado en la resistencia de la piedra y clase del
mortero, de acuerdo al DIN 1053-100 2004 (Proske 2009).

Categoria Resistencia a la Resistencia a la compresion del mortero en
por compression de Kg/cm2 sujeto al grupo de mortero fmo

calidad piedra fst

| 1l Ila 1}
> 204 Kg/cm2 0.6 1.5 2.4 3.6
> 510 Kg/cm2 0.9 1.8 2.7 4.2
> 204 Kg/cm2 1.2 2.7 4.2 54
> 510 Kg/cm2 1.8 3.3 4.8 6
> 204 Kg/cm2 1.5 4.5 6 7.5
> 510 Kg/cm2 2.1 6 7.5
> 1020 Kg/cm?2 3 7.5 9 12
> 51 Kg/cm2 1.2 2 2.5 3
> 102 Kg/cm2 1.8 3 3.6 4.5
> 204 Kg/cm2 3.6 6 7.5 9
> 510 Kg/cm2 6 12 15
> 1020 Kg/cm?2 9 21

N1

N 2

De acuerdo a la tabla 6.3.1 el mddulo de elasticidad de la cantera es de 52,400 Kg/cm2, por lo que
para poder estimar un valor adecuado de la resistencia a compresion se tomara el valor méas cercano
al 10% del modulo de elasticidad, siendo este de 5.4156, obtenido con la formula Schubert and

Kramer, para una calidad N2, de > 204 Kg/cm2 de compresion de la roca, y 1l a de resistencia a

compresion del mortero.




Capitulo 7. DEMANDA SISMICA

Histéricamente hemos comprobado que una de las catdstrofes mas grandes que azotan a la
humanidad son los sismos, en México tenemos pruebas fervientes de los dafios que pueden originar
dichos desastres naturales a las estructuras, un ejemplo son los sismos que se presentaron en los
dias 19 de septiembre de 1985 y 2017, donde se tuvieron grandes pérdidas humanas y econémicas.
El nimero de pérdidas humanas en este ultimo gran sismo del 19 de septiembre 2017 fue de 331
(5), con lo cual especificamente en el area de la ingenieria estructural nos obliga a redoblar
esfuerzos por comprender el riesgo sismico al que estan sometidas nuestras estructuras. Sabemos
que la mayoria de las pérdidas humanas se deben principalmente al colapso de edificios, por lo
que es nuestro deber evitar tanto pérdidas humanas, como perdidas econdémicas, y en el caso de

monumentos historicos, perdidas en el area de patrimonio historico.

A partir de terremotos pasados se ha observado que ciertas estructuras, dentro de la misma
tipologia estructural, experimentan un dafio méas severo que otras a pesar de estar ubicadas en la
misma zona. Si bien entendemos por vulnerabilidad sismica de una estructura o de un grupo de
estructuras, al grado de dafio que sufre una estructura de determinadas caracteristicas, por lo tanto,
podemos clasificar a un edificio en base a su vulnerabilidad sismica, la cual puede ser alta o baja.
La vulnerabilidad depende de las caracteristicas propias de la estructura, es decir, el ser mas
vulnerable o menos vulnerable a un sismo depende de las caracteristicas intrinsecas de la
edificacion. (Barbat et al., 1994).

Dado que el objetivo fundamental de este trabajo es conocer el comportamiento sismico del puente
Batanes, es necesario hacer una eleccion adecuada de la demanda sismica que se aplicara en los
modelos numéricos, de tal forma que represente de forma adecuada las condiciones sismicas del

pais al mismo tiempo que proporcione informacion valiosa para fines de este trabajo.

Para poder realizar una evaluacion del comportamiento sismico es necesario definir una correcta
demanda sismica, que sea amplia, representativa de sismos que pueden presentarse en el lugar

donde se encuentra el puente y/o que puedan generar problemas estructurales graves.

El grado de dafio que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos: dafio estructural y dafio
no estructural, el primero referente al dafio en todos los elementos estructurales que conforman el

sistema resistente de la edificacion, el segundo se refiere al dafio en elementos que no forman parte
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del sistema resistente estructural, estos incluyen los elementos arquitectonicos, los sistemas
eléctricos, los sistemas mecanicos, etc. Los dos pueden representar un gran costo econdémico

dependiendo del tipo de dafio.

Puesto que la vulnerabilidad sismica nace de la observacion y la cuantificacion de los dafios
causados por sismos puede clasificarse las técnicas que con la que se puede evaluar la
vulnerabilidad en observada o cualitativa y en técnicas cuantitativas o calculadas, la primera nace
de métodos empiricos o son analisis subjetivos, en los que de la mano de investigadores
capacitados puede hacerse una evaluacion subjetiva de un edificio, de una tipologia de edificios o
de un lugar en general, sin embargo, como es de suponerse la evaluacion subjetiva de la
vulnerabilidad de un edificio tiene escaso valor cientifico porque no nos proporciona ninguna
metodologia general para evaluar el riesgo de un edificio, quedando en su mayor medida al criterio
de las personas que hayan realizado dicha evaluacion, por el contrario, la evaluacion de la
vulnerabilidad cualitativa es aquella en la que posible cuantificar el grado de dafio esperado

ocasionado por un evento sismico mediante la aplicacion de modelos matematicos.

Para el caso de monumentos historicos de mamposteria antigua se ha comprobado por observacion,

que los sismos que mas afectan este tipo de estructuras son los que tienen altas frecuencias, siendo

éstos los sismos de epicentro cercano, esto es entendible debido a que en general las estructuras de

mamposteria son estructuras rigidas con altas frecuencias y periodos bajos, los sismos de alta
frecuencia genera un efecto de amplificacion considerable en las aceleraciones sufridas por la
estructura, por el contrario los sismos de bajas frecuencias, como son los sismos de epicentros
lejanos no generan darfio estructural severo debido a que los periodos del sismo y de la estructura
estan bastante alejados, por ende, los efectos que estos tienen este tipo de sismo sobre la estructura
son menores. Otro aspecto importante a considerar es la componente sismica vertical, ya que en
investigaciones se ha corroborado que ésta componente tiene grandes efectos en los monumentos
historicos que generalmente no son tomados en cuenta en los analisis sismicos en los cuales se
toman unicamente las componentes horizontales de los sismos, aunado a que historicamente se ha
observado que sismos de epicentro cercano, los cuales tiene una componente vertical alta han

generado dafios estructurales considerables en este tipo de edificaciones. (Gaytan et al., 2012).

La mayoria de los analisis dindmicos que se realizan Gnicamente toman una componente del sismo,

ya sea Unicamente la componente Vertical, la Norte-Sur o la Este-Oeste, para simplificar los
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recursos computacionales que se requieren, sin embargo esta simplificacion no es la mas correcta
ya que en la realidad los sismos tienen méas de una componente, por ende, en esta investigacion
también se pretende llegar a un andlisis tridimensional de elementos finitos incluyendo las 3

componentes de aceleraciones que nos arrojan los acelerogramas en cada sismo.

7.1. Sismicidad en México

México es un pais considerado de alta sismicidad debido al gran nimero de eventos que ocurren
anualmente, incluso de magnitud mayor que 5, la mayoria de los eventos que se registran en el
pais provienen de la fuente de subduccion localizada en la costa del pacifico, abarcando desde el
estado de Oaxaca en la parte Sur hasta el estado de Jalisco en el Norte. Esta zona de alta sismicidad
forma parte de lo que se conoce como cinturon de fuego, una extensa zona de subduccion que
rodea practicamente el océano pacifico y que produce alrededor del 90% de los sismos en el
mundo. Es de hecho la fuente que produce los sismos de mayor magnitud en México y por ello ha
sido ampliamente estudiada.

Sin embargo, la fuente de subduccién no es la Unica que produce sismos en México, ya que se

tiene una falla de transformacion en la peninsula de Baja California, la cual se extiende hacia el

Norte hasta el Estado de California en Estados Unidos. Esta falla no produce tantos eventos como
la falla de subduccién, ademas de que suelen ser de menor magnitud, sin embargo, se considera
una fuente importante debido a que los epicentros ocurren a una menor profundidad y eso puede
provocar dafios considerables en la superficie. Tanto las fallas de subduccion como las de
transformacion afectan principalmente a la costa del pacifico, sin embargo, hacia el interior del
pais se tiene también fallas de tipo normal, que suceden debido al rompimiento de la placa oceanica
una vez que ha subducido a la placa continental, generando eventos sismicos dentro del continente;
son eventos que tienen una menor ocurrencia y sus magnitudes son también menores que las que
produce la fuente de subduccion, a pesar de ello, suelen ocasionar dafios importantes en localidades

cercanas al epicentro.(Sanchez et al., 2016).

En México el sistema sismoldgico nacional (SSN), institucion que forma parte del Instituto de
Geofisica de la UNAM, es quien se encarga de registrar y analizar continuamente la actividad

sismica en el pais, gracias a la instrumentacion y colaboracion que ha promovido con otras
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instituciones. A través del SSN se puede acceder hoy en dia con cierta facilidad a algunas
estadisticas relacionadas con la ocurrencia de temblores en México y el mundo, por ejemplo, el
hecho de que tan solo en el afio 2016 se registraron un total de 15281 eventos, de los cuales 40
tuvieron magnitud mayor que 5. Esto nos da una idea de lo importante que es la actividad sismica
tanto para el disefio como el analisis de estructuras en México, por lo cual no se puede perder de

vista su efecto.

7.2. Seleccion de los acelerogramas

Considerando la localizaciéon geogréafica del puente en estudio y lo descrito con respecto a la
sismicidad en el territorio Mexicano, es claro que dichos puentes no estan sujetos a una demanda
simica muy alta y por tanto el estudio especifico de los mismos en su ubicacion original no resulta
de mucha utilidad desde el punto de vista sismico; es por ello que surge la decision de estudiar el
puente que ya se tiene modelado pero ahora considerando que estan localizados en distintas zonas
de acuerdo al tipo de sismo que nos interese estudiar.

Un aspecto muy importante cuando se trabaja con modelos numéricos aplicando analisis en el
tiempo es precisamente el tiempo de analisis, por lo cual se debe buscar un balance entre este
parametro y los resultados que se desea obtener. Una forma de hacerlo es a través del nimero de
registros; de tal forma que se obtengan los resultados deseados sin comprometer el tiempo de
célculo. Para este fin existen diversas recomendaciones en los codigos que permiten elegir un
numero adecuado de registros, entre ellos uno de los criterios mas recientes es el del National
Earthquake Hazards Reduction Program (NERHP) en E.U. que en su version mas reciente en 2015,
recomienda como minimo emplear un total de 10 registros que contengan la informacion del
movimiento en dos componentes horizontales y de ser necesario en la direccion vertical, cuando
se trate de estructuras que puedan presentar modos de falla en esta direccion como es el caso de
los puentes en arco donde las bovedas llegan a formar mecanismos de colapso provenientes de la

accion vertical.

Ante lo mencionado anteriormente se tomo la decision de usar un conjunto de demandas sismicas
gue mayormente se componen por las aceleraciones mas grandes de los sismos del 7 y 19 de

septiembre de 2017, los cuales tiene caracteristicas similares en el aspecto que presentan
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aceleraciones méaximas de un orden importante aproximadamente de 0.3 g, unos también contienen

frecuencias altas y componentes verticales altas. Estos sismos se componen por un total de 8

acelerogramas de campo cercano resultados del sismo del 7 de septiembre de 2017 registrados en
el estado de Oaxaca, M=8.2, y 2 acelerogramas también de campo cercano resultados del sismo
del 19 de septiembre de 2017 registrados en el estado de Puebla, M=7.1. Contando con un total de

10 acelerogramas con los cuales se trabajara el puente.(Tabla 7)

Tabla 7 Seleccidn de posibles registros a utilizar

Fecha del . Clave del Profundidad Aceleracion max.
: Magnitud
sismo acelerograma focal (Km) (cm/s2)

08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017
19/09/2017

ACAM1709.081 58 20.99
HUAM1709.081 58 251.73
NILT1709.081 58 488.63
OAXM1709.081 58 268.82
OXCU1709.081 58 195.79
OXJM1709.081 58 275.78
OXPM1709.081 58 210.74
OXT01709.081 58 213.35
OXX01709.081 58 217.7
PANG1709.081 58 228.77
SCRU1709.081 58 293.29
TAJIN1709.081 58 110.68
ACAM1709.191 57 4.48
HMTT1709.191 57 170.47
PBP21709.191 57 98.68
PHPU1709.191 57 141.71
PZPU1709.191 57 119.97
RABO1709.191 57 154.69
RFPP1709.191 57 183.95
SAPP1709.191 57 205.97
SXPU1709.191 57 139.18
THEZ1709.191 57 166.5
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Para tener una idea mas clara de los registros en términos de respuesta se obtuvieron los espectros
de respuesta elasticos. De acuerdo con los resultados obtenidos, los periodos fundamentales del
puente en estudio son muy cortos, por debajo de los 0.05 s.

7.3. Acelerogramas utilizados

Anteriormente se menciond que la eleccion de los acelerogramas reales tuvo como principal
objetivo tener sismo de epicentro cercano, el criterio que se tomd para el escogimiento de los
eventos sismicos se basé principalmente en una seleccién de sismos representativos que se cree
pueden causar mas dafio al puente, estos son los eventos sismicos que presentaron las mayores
aceleraciones ya sea en una, dos, 0 sus tres componentes, en base a esto se obtuvieron 8 fueron
acelerogramas obtenidos del sismo del 7 de septiembre de 2017 de M=8, mientras que 2 fueron

acelerogramas obtenidos del sismo del 19 de septiembre de 2017 de M=7 (Tabla 8).

Para poder tener la seleccion final se obtuvieron los espectros de respuesta elastica de la
componente con mayor aceleracion, siendo elegidos los registros con la mayor respuesta con un
periodo de 0.08 s, esto debido a que como se comentd anteriormente, la frecuencia de calibrado es
de 12.6 95Hz.

Tabla 8 Registros a utilizar

Clave del Profundidad Aceleracion

Fecha del sismo Magnitud acelerograma focal (Km) max. (cm/s2)

08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
08/09/2017
19/09/2017
19/09/2017

HUAM1709.081 58 251.73

NILT1709.081 58 488.63
OAXM1709.081 58 268.82
OXCU1709.081 58 195.79
0XJIM1709.081 58 275.78
OXT01709.081 58 213.35
0XX01709.081 58 217.7
SCRU1709.081 58 293.29

RFPP1709.191 57 183.95
SAPP1709.191 57 205.97
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Debido a esto se considero dividir los sismos en dos: sismos principales y sismos secundarios.




7.4. Sismos principales

Estos eventos sismicos se caracterizan primeramente porque son los que presentan las
aceleraciones mas altas registradas de todos los sismos a evaluar, la segunda razén se debe a que
son los que presentan en su espectro de pseudo-aceleracion de su componente maxima, los valores
mas altos para un periodo de 0.08 s, mientras que la que tercera razén es que en sus tres
componentes se presentan aceleraciones bastante similares, siendo lo mas interesante a evaluar su
componente vertical, ya que se tienen aceleraciones bastante altas, por lo que serd importante ver

cdémo reacciona el puente ante esta componente.

7.4.1. Registro de aceleraciones de la estacion “NILTEPEC, CLAVE: NILT”

La eleccidon de este registro de aceleraciones se debié a que en primer lugar la que tuvo las
aceleraciones maximas mas grandes en todas sus componentes, teniendo una aceleracion méaxima
del terreno de 488.63 cm/s2 en su direccion Norte-Sur, sin embargo, las deméas componentes tanto
la Este-Oeste como la vertical registraron aceleraciones de 488.60 cm/s2 y de 440.71 cm/s2
respectivamente con lo cual podemos corroborar que tanto la componente vertical como la
componente Este-Oeste tuvieron aceleraciones maximas elevadas, por lo tanto, podemos asumir
que todas las componentes tuvieron una influencia similar en el comportamiento estructural del

puente.

En la Figura 32 se tiene el registro de aceleraciones de la estacion mencionada en su componente
maxima, asi como el espectro de respuesta de pseudo- aceleracion del mismo, la ordenada espectral
méaxima alcanza valores de 24.8881 m/s2 lo que significa que las estructuras cercanas a los
periodos de 0.08 s se vieron sometidos a aceleraciones por el orden de 2.48 veces su peso propio.
Para la calibracion del modelo se tuvo un periodo de 0.08 s del suelo, por lo que este sismo sera el

que afecte mas al puente Batanes estructuralmente.

Figura 32 Registro de aceleraciones sismico de la estacion NILT.
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Figura 33 Espectro de respuesta de pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.2.2. Registro de aceleraciones la estacion “SALINA CRUZ, CLAVE: SCRU”

Al igual que la estacién mencionada anteriormente la eleccidn de esta se baso principalmente en
que dicha estacion fue el segundo registro de aceleraciones con un valor mayor de todas sus
componentes, teniendo en su componente Vertical un registro maximo de 293.29 cm/s2, asi como
una aceleracion maxima en su componente Norte-Sur de 246.20 cm/s2, por Gltimo, la componente

Este-Oeste llega a tener una aceleracién maxima de 248.23 cm/s2.

Este registro sera prudente de analizar porque de todos los registros utilizados este tiene como
componente maxima a la componente vertical, siendo ademas la segunda componente vertical
mayor de todos los registros. Al igual que el caso anterior podemos asumir que todas las

componentes tuvieron una influencia similar en el comportamiento estructural del puente.

En la Figura 34 observamos el registro de aceleraciones de la maxima componente, a simple vista
nos damos cuenta de que el registro tiene una alta frecuencia, lo cual se corrobora en el espectro
de pseudo-aceleraciones, mostrando que a las estructuras en las que mas efecto tienen son en

aquellas de periodo corto, menores a 0.7 s.
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Figura 34 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion SCRU (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracién obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.2.3 Registro de aceleraciones la estacion “OAXACA FACULTAD DE
MEDICINA, CLAVE: “JALAPA DEL MARQUES, CLAVE: OXJM”

Este registro fue el que tuvo la segunda mayor aceleracién en su componente Norte-Sur, al igual

que los otros 2 sismos este fue el tercer registro con un valor mayor de todas sus componentes, que
tuvo un valor de aceleracion maximo de 279 cm/s2 en su componente Norte-Sur, los valores
méaximos de aceleracion para la componente Este-Oeste y la componente Vertical fueron 256.98

cm/s2 y 166.30 cm/s2 respectivamente.

En la Figura 35 se aprecia que este sismo tuvo sus mayores impactos en estructuras de periodo

corto, alcanzando su valor maximo al periodo de 0.38 s.
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Figura 35 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion OXJM (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

A continuacion, se presentaran los espectros de cada componente de cada estacion (Figura 1), asi

como una taba de los sismos con cada una de sus aceleraciones (Tabla 9).
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Figura 36 Espectros de las 3 componentes de cada estacion.

Tabla 9 Datos de los 3 sismos principales

Tipo de

Estacion

\%

NOOE

N9OE

suelo

NILT

488.6

488.63

Roca

SCRU

248.23

246.2

Roca

OXIM

256.98

275.78

Roca

7.5. Sismos secundarios

Estos eventos sismicos se caracterizan porque son los que presentan en su espectro de pseudo-

aceleracién de su componente maxima, los valores mas altos para un periodo de 0.08 s, ademas

son los que presentan las aceleraciones mas altas registradas en una sola componente.




7.5.1. Registro de aceleraciones la estacion “OAXACA FACULTAD DE
MEDICINA, CLAVE: ESTACION OAXM”

Este registro fue el que tuvo la mayor aceleracion en una de sus componentes de todos los

siguientes registros, por lo que se decidi6 usar por su componente Este-Oeste de 268.82 cm/s2,

curiosamente las otras componentes no tuvieron valores tan altos comparativamente hablando con
la componente Norte-Sur, los valores maximos de aceleracion para la componente Norte-Sur y la

componente Vertical fueron 147.02 cm/s2 y 82.57 cm/s2 respectivamente.

Este registro sera prudente de analizar porque podemos notar que este registro tiene la componente
Este-Oeste practicamente al doble de la maxima aceleracion en la componente Norte-Sur, con lo
cual podremos injerir y entender de mejor manera cual es el efecto de la componente lateral y su

efecto en la estructura de estudio.

En la Figura 37 se tiene el registro de aceleraciones de la estacion mencionada en su componente
méaxima, asi como el espectro de respuesta de pseudo- aceleracion del mismo, la ordenada espectral
méaxima alcanza valores de 1331.12 cm/s2 lo que significa que los edificios cercanos a los periodos

de 0.34 s se vieron sometidos a los mayores impactos.

Figura 37 registro de aceleraciones sismico de la estacion.
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Figura 38 espectro de respuesta de pseudo- aceleracién obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.2. Registro de aceleraciones la estacion “HUAMELULA, CLAVE: HUAM”

La eleccion de este registro de aceleraciones se debid a que en su componentes Este-Oeste tuvo la

aceleracion maxima de 251.73 cm/s2, las demas componentes tanto la Norte-Sur como la vertical

registraron aceleraciones de 151.25 cm/s2 y de 140.57 cm/s2 respectivamente.

En la Figura 39 se tiene el registro de aceleraciones de la estacion mencionada en su componente
maxima, asi como el espectro de respuesta de pseudo- aceleracion del mismo, la ordenada espectral
méaxima alcanza valores de 1500 cm/s2 lo que significa que los edificios cercanos a los periodos
de 1.5 s se vieron sometidos a aceleraciones por el orden de 1.5 veces su peso propio. En La zona
de periodos bajos del espectro como los del templo de San Agustin apreciamos que el orden de las

pseudo-aceleraciones a los que se ve sometidas las estructuras ronda los 0.5 g
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Figura 39 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion HUAM (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.3. Registro de aceleraciones la estacion “XOXOCOTLAN, CLAVE: 0XX0”

La eleccion de este registro sismico se basé en que fue la que tuvo la segunda mayor aceleracion

en una de sus componentes, con un valor en la componente Norte-Sur de 217.70 cm/s2, siendo que
las otras componentes tanto al Este-Oeste como la vertical, tuvieron aceleraciones maximas altas
210.69 cm/s2 y 75.92 cm/s2 respectivamente, su componente Este-Oeste fue la tercera mayor

aceleracion en esta componente.

En la Figura 40 observamos el registro de aceleraciones de la maxima componente, a simple vista

nos damos cuenta de que el registro tiene una alta frecuencia, lo cual se corrobora en el espectro




de pseudo-aceleraciones, mostrando que a las estructuras en las que mas efecto tienen son en

aquellas de periodo corto, menores a 0.42 s.
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Figura 40 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion OXXO (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracién obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.4. Registro de aceleraciones la estacion “INSTITUTO TECNOLOGICO DE
OAXACA, CLAVE: OXTO”

La eleccion de este registro sismico se baso en que fue la que tuvo la segunda mayor aceleracion
en su componente Norte-Sur, con un valor de 213.25 cm/s2, siendo que las otras componentes
tanto al Este-Oeste como la vertical, tuvieron aceleraciones maximas altas 161.25 cm/s2 y 67.55

cm/s2 respectivamente.




En la Figura 41 observamos el registro de aceleraciones de la maxima componente, a simple vista
nos damos cuenta de que su fase intensa es de larga duracién, con el espectro de pseudo-
aceleraciones se puede observar que este registro afecto a las estructuras de periodo corto, menores
a0.65s.
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Figura 41 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion OXTO (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.5. Registro de aceleraciones la estacion “SAN ALEJANDRO PUEBLA,
CLAVE: SAPP”

La eleccion de este registro sismico se basé en que fue la que tuvo la tercera mayor aceleracion en
una de sus componentes, con un valor en la componente Norte-Sur de 205.97 cm/s2, siendo que
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la componente maxima Este-Oeste con un valor de 199.76 cm/s2 fue la cuarta mayor en esta

direccion, mientras que la vertical, fue de y 61.34 cm/s2.

En la Figura 42 observamos el registro de aceleraciones de la maxima componente, en el espectro
de pseudo-aceleraciones se puede observar que su valor maximo es 1042.16 cm/s2, mostrando que

a las estructuras en las que mas efecto tienen son en aquellas de periodo corto, menores a 0.56.
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Figura 42 a) registro de aceleraciones sismico de la estacién SAPP (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracién obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.6. Registro de aceleraciones la estacion “OAXACA CIUDAD
UNIVERSITARIA, CLAVE: OXCU”

Esta estacion fue el quinto registro de aceleraciones con un valor mayor, teniendo en su

componente Norte-Sur un registro maximo de 195.79 cm/s2 siendo la cuarta maxima en esta




direccion, asi como una aceleracion méaxima en su componente Este-Oeste de 146.97 cm/s2, por

altimo, la componente vertical llega a tener una aceleracién maxima de 59.31 cm/s2.

En la Figura 43 corroboramos en el espectro de pseudo-aceleraciones, mostrando que a las
estructuras en las que mas efecto tienen son en aquellas de periodo corto, menores a 0.43 s,

mientras que el valor maximo es de 1051.22 cm/s2.
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Figura 43 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion OXCU (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

7.5.7. Registro de aceleraciones la estacién “RIO SAN FRANCISCO PUEBLA,
CLAVE: RFPP”

Esta estacion fue el sexto registro de aceleraciones con un valor mayor, teniendo en una de sus

componentes un registro maximo de 183.95 cm/s2 en su componente Norte-Sur, asi como una




aceleracion maxima en su componente Este-Oeste de 115.44 cm/s2, por altimo, la componente

vertical llega a tener una aceleracion maxima de 80.95 cm/s2.

En la Figura 44 corroboramos en el espectro de pseudo-aceleraciones, mostrando que a las
estructuras en las que mas efecto tienen son en aquellas de periodo corto, menores a 0.28 s,

mientras que el valor maximo es de 880.88 cm/s2.
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Figura 44 a) registro de aceleraciones sismico de la estacion RFFP (b) y su espectro de respuesta de
pseudo- aceleracion obtenido con el programa SeismoSignal, 2018.

A continuacidn, se presentaran los espectros de la componente maxima de cada estacion (Figura

45), asi como una taba de los sismos con cada una de sus aceleraciones (Tabla 10).




Tabla 10 Datos de los 7 sismos secundarios

Tipo de
suelo
OAXM 268.82 147.02 Aluvial
HUAM 251.73 151.25 Roca
OXTO 151.65 213.25 Aluvial
OXXO 210.69 217.7 -
SAPP 199.76 205.97 Lacustre
OXCU 146.97 195.79 Arcilla
RFPP 115.44 183.95 | Estructura

Estacion \V NOOE N9OE

2 2.5 3 3.5 4 4.5

OAXM OXCU —@—O0OXTO —@—OXXO -—@—RFPP —@—SAPP

a)




3 3.5 4 4.5

OXCU —@—O0OXTO —@—OXXO -—@—RFPP —@—SAPP

b)

2 2.5 3 3.5 4 4.5

OXCU —@—O0OXTO0O —@—OXXO -—@—RFPP —@—SAPP

c)

Figura 45 Espectros de las 3 componentes de cada estacion.

Los espectros mostrados anteriormente se calcularon para un porcentaje de amortiguamiento

critico del 5%, siendo este un valor conservador para estructuras de mamposteria.

Por ultimo, mencionar que los espectros de respuesta y los registros de aceleraciones mostrados

anteriormente son todos los espectros de las componentes de aceleracién mas altos encontradas

para cada evento sismico, aunque se presentaron unicamente las aceleraciones con los valores
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maximos, las otras dos componentes también muestran aceleraciones del orden a las enlistadas

anteriormente y cuentan con aceleraciones verticales considerables (Tabla 11).

Tabla 11 Datos de las 3 componentes de todos los registros a utilizar.

Estacion

V (m/s2)

NOOE
(m/s2)

N9OE
(m/s2)

HUAM

2.0404

3.2707

3.8781

NILT

11.2622

18.1512

24.8881

OAXM

1.8102

3.1626

2.7178

OXCu

1.7559

2.5039

2.7043

OXJM

2.6542

3.2367

3.9548

OXTO

1.5839

3.314

3.8259

OXXO

1.1425

3.3181

2.7179

SCRU

6.4498

5.4685

6.3743

RFPP

0.5326

2.2579

2.6746

SAPP

1.2004

2.5738

2.2521




Capitulo 8. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO

8.1. Analisis dindmicos elésticos lineales en 3 direcciones

En capitulos anteriores se mencionaron las diferentes formas en las que se puede evaluar la
vulnerabilidad sismica, incluyendo métodos estaticos y métodos dinamicos, metodologias
cualitativas, cuantitativas, etc., con el objetivo de evaluar el grado de dafio que presentara la
edificacion cuando es sometida a un sismo en especifico, un primer paso para poder evaluar la
vulnerabilidad sismica es evaluar el comportamiento sismico en analisis dindmicos lineales en la
historia del tiempo, tomando en cuenta las tres direcciones del sismo, para los fines de esta
investigacion es necesario realizar analisis evaluando las 3 componentes direccionales del sismo,
en la que se considere la interaccion de las componentes evaluando de manera especial el impacto

que tiene en la estructura cada componente, en especial la componente vertical.

Para evaluar el comportamiento sismico en rango elastico lineal se utilizaron las propiedades

dindmicas mostradas en la Tabla 5.

Los sismos mostrados en el capitulo anterior contienen sefiales sismicas amplias en cuestion de
tiempo, teniendo registros de un orden mayor a los 200 segundos, para fines de reducir los tiempos
de ejecucidn y los recursos computacionales se considerd Unicamente la fase intensa del sismo
para dichos analisis, la obtencidn de la fase intensa se realiz6 por el método de intensidad Arias,
considerando como fase intensa de cada sismo el rango de intensidad de areas tal que la energia

total de entrada del sismo se encontraré entre un 5% y un 95% del total.

Para los analisis elasticos lineales se tuvo en consideracion también un valor de amortiguamiento
critico igual 5% tomando esto como un valor conservador para las estructuras de mamposteria.
Para la implementacion de este valor del amortiguamiento el software necesito los valores de los
coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh, para el calculo de estos coeficientes se necesitaron
los valores de frecuencias naturales circulares de dos modos de vibrar. Se tomaron los datos de las
frecuencias de los modos uno y cinco obtenidos numericamente y se calculé el valor de dichos

coeficientes con las formulas proporcionadas por Chopra (1995):

2wjwi 2

a= ¢ B=¢

Para poder encontrar los valores de a y 3, se optd por resolver la siguiente matriz:

wi+wi wi+wi
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1 [1/wi Wi] ()= 8)
=4 _ =15
Siendo wi y wj los valores de las frecuencias de los modos numéricos en radianes, mientras que &

es el porcentaje de amortiguamiento, como ya se mencioné antes este valor es del 5%.

1
1| */79.746 79-746] (20} _ 0.05)
) _

2 /136.659 136.659] Lal 0.05

Ahora se procede a despejar a0 y al, para poder realizar el despeje se toma en cuenta que la
ecuacion original es de la forma [A]{X} = {B}, y al despejar X, queda de laforma {X} = [A]"*{B},
por lo que se obtiene la siguiente matriz:

{aO}_ [241.844721 —141.126081 {0.05}

al)  1-0.0129497 0.02219164 110.05

Resolviendo la matriz nos da como resultado:

{g} - [s.03593

0.00046

Si bien es cierto que los andlisis elasticos lineales no demuestran patrones de dafio con los
esfuerzos y deformaciones encontrados en estos, de igual manera podremos intuir las zonas donde
se presentan mayormente éstos y estimar posibles zonas de dafio, ademéas de lo mencionado
también nos aportan una clara idea del comportamiento estructural del puente lo cual es sumamente
importante en monumentos histéricos, debido a que como se ha mencionado anteriormente las
caracteristicas geométricas son muy complejas y es muy dificil definir patrones de

comportamiento sismico.




Capitulo 9. RESULTADOS DE LOS ANALISIS ELASTICOS

La forma de evaluar los andlisis elésticos lineales la realizaremos en tres apartados, los primeros
dos seran los esfuerzos y los desplazamientos, estos son importantes ya que cada uno de ellos nos
puede aportar una forma cuantitativa de evaluar cierto comportamiento estructural, en el Gltimo
apartado nos enfocaremos en tratar de entender el comportamiento del puente en general bajo las

demandas sismicas.

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural estos apartados nos aportan diversos detalles
especificos sobre el comportamiento del puente.

9.1. Esfuerzos

Evaluar los esfuerzos que se presentan en el modelo del puente Batanes de manera elastica es
relevante ya que nos da una idea de las zonas que mas se ven afectadas y a su vez evaluando si
estos esfuerzos son rebasados en comparacion con los maximos resistentes o permisibles de la

mamposteria.

Al realizar tantos andlisis dinamicos en la historia del tiempo sera relevante Gnicamente resumir
patrones de esfuerzos y de comportamiento de los mismos, las investigaciones anteriores
mostraron que independientemente del sismo que se analice, las zonas que sufren dafio del puente
Batanes son bastante marcadas y las mismas se presentan en la mayoria de los analisis, por lo tanto,
son un patron de comportamiento de esfuerzos, que presentan en las mismas zonas en la mayoria

de los andlisis realizados, lo cual habria que rectificar comprobando con los analisis en las 3

direcciones. Se hace mencidn Unicamente hablando en términos de esfuerzos principales en

diferentes direcciones.

Aunque se presentan esfuerzos altos en las zonas que se mencionaran a continuacion, también hay
zonas en las que se presenta esfuerzos en magnitud alta inicamente en sismos especificos, por lo
tanto, podemos suponer que estas no generan un patrén de comportamiento y Unicamente se

generaron debido a las caracteristicas propias del sismo.

Como se menciond antes, los calculos se realizaron en las 3 direcciones, pero también se propuso

realizar los célculos de dos formas, la primera fue proponiendo la componente de mayor
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aceleracion en el eje transversal del puente, y la segunda fue proponiendo la componente de mayor
aceleracion en el eje longitudinal del puente, por lo que al final se tendran resultados todavia mas

completos al poder analizar todas las direcciones que pueden afectar al puente.

En el calculo longitudinal una de las principales zonas que mostro un esfuerzo considerable fue la
parte del pretil a lo largo del puente, pero generalmente la compresion se mostré mas en las zonas
donde es el cruce con el rio Lerma (Figura 46), generando esfuerzos de compresion notables en
estas zonas, dependiendo del sismo, en el sismo de la estacién NILT se generaron esfuerzos del
orden de 4.32 kg/cm2, también se generaron esfuerzos interesantes de tension del orden en algunos
analisis de 4.13 kg/cmz2 éste valor excede el esfuerzo resistente de la mamposteria a tension el cual
podemos considerar para efectos practicos nulo.

Figura 46 Esfuerzos a tension y compresion longitudinales.

Otra de las zonas que presento altos esfuerzos, siendo mas marcados esfuerzos a compresién con

un orden de 1.3 kg/cm?, fue la zona de las bévedas del puente (Figura 47), siendo la béveda 1 la

que llegaron a presentarse con regularidad en los resultados.




Figura 47 Esfuerzo a compresion en las bovedas.
En el célculo vertical se presentaron grandes esfuerzos de tension en los tajamares y tanto en la

zona de los contrafuertes con en su union con los timpanos (Figura 48).

Se generaron esfuerzos del orden de 1.4 kg/cm? en los andlisis los cuales sobre pasa el esfuerzo

resistente a tension, mientras que a compresion se generaron esfuerzos de 6 Kg/cm2 (Figura 49).

Figura 48 Esfuerzos a tension verticales en el sentido vertical.




Figura 49 Esfuerzos a compression en el sentido vertical.

Como se habia supuesto en el célculo transversal las bovedas del puente son las que mas sufren

ante cargas gravitacionales (Figura 50 a), en este caso generando esfuerzos de compresion de

alrededor de mayores a 3 kg/cmz2, sin embargo, en los andlisis dindmicos lineales, se observo que

se obtuvieron esfuerzos a tension en la union de los tajamares con los timpanos (Figura 50 b).

Figura 50 a) y b) muestran los patrones de esfuerzo en el sentido transversal.




A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos, remarcando las partes
afectadas a tension y compresion, asi como el valor maximo de tension y compresion que se
presenta en el puente por cada sismo.

Primero se mostraran los resultados donde se utilizé la componente mayor de cada sismo en el eje
Z

Tabla 12 Partes afectadas y maximos esfuerzos longitudinales

Maximo Maximo

Parte afectada a Parte afectada a esfuerzo a esfuerzo a
tension compresion Tensién Compresion

( Kg/lcm2) (Kg/lcm2 )

Estacion

Pretiles , pretiles , maximo
especialmente sobre | dafio en bdveda del 1.3430 2.5514
boveda 13, 11,9y 8 arco 1

pretil sobre boveda 7, | pretil sobre arco 13,
8, boveda 6, 7, 8 12, béveda 13, 12

pretiles, boveda 13 y

12 boveda 1

pretiles, boveda 13, 6-

7 boveda 1

pretiles, béveda 13, 1,

4-7 boveda 1

pretiles, boveda 13, 6-

3 boveda 1

pretiles, béveda 1, 4-9,
13

boveda 1

pretiles, bdveda 13,

12. 10, 6-7 boveda 1

pretiles, béveda 13, 1-

3 boveda 1

pretiles, boveda 13,
12,4-8




Tabla 13 Partes afectadas y maximos esfuerzos verticales

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a
compresion

Maximo
esfuerzo a
Tension
(Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
(Kg/cm2)

tajamar 1, 5

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4

1.5067

5.7336

inicio del arco 7, base
tajamar 1y 2

base de contrafuertes,
bbéveda 2, 3, 8-12

14.3800

tajamar 1, 5

boveda 1-3, tajamar 1

tajamares

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4

tajamar 1, 5

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4

tajamares

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4,
6-8

tajamar 1, 5

inicio del arco 1-3,
tajamar 2

tajamares,
contrafuertes

tajamar 2, 3,

tajamar 1,5,
contrafuertes

tajamar 2-3, inicio del
arcoo 1-3

tajamar 1, 5

tajamar 2, contrafuerte

1, base de contrafuerte

2, 3, inicio del arco 1-
4




Tabla 14 Partes afectadas y maximos esfuerzos transversales

Maximo Maximo

Parte afectada a Parte afectada a esfuerzo a esfuerzo a
tension compresion Tension Compresion

(Kg/lcm2) (Kg/lcm2)

Estacion

Todas las bévedas,

contrafuerte 2, 3 tajamar 2 0.3336 2.1516

contrafuertes, base de
contrafuertes, inicio de
la boveda 3-5, 8

tajamar 2-4, inicio del
arco 7

bovedas tajamar 2

bovedas tajamar 2

bovedas tajamar 2

bévedas, contrafuerte

3 tajamar 2

bovedas tajamar 2

bovedas tajamar 2,3

bévedas, contrafuertes tajamar 2-3

bovedas tajamar 2-3

Ahora se mostraran los resultados donde se utilizé la componente mayor de cada sismo en el eje
X.




Tabla 15 Partes afectadas y maximos esfuerzos longitudinales

Maximo Maximo

Parte afectada a Parte afectada a esfuerzo a esfuerzo a
tension compresion Tension Compresion

(Kg/lcm2) (Kg/lcm2)

Estacion

pretiles, boveda 13 Boveda 1 1.3158 2.4896

pretil, boveda 8,9 | bdveda 13, 12, pretil

pretiles, boveda 13 Boveda 1

pretiles Boveda 1

pretiles Boveda 1

pretiles, boveda 8 Boveda 1

pretiles, boveda 13 Boveda 1

pretiles, boveda 13,

12 Béveda 1

pretiles, boveda 13 Boveda 1

pretiles, boveda 8 Boveda 1




Tabla 16Partes afectadas y méximos esfuerzos verticales

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a
compresion

Maximo
esfuerzo a
Tension
(Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
(Kg/lcm2)

contrafuerte 1, 5

base tajamar 2, 3,
Bdvedas 1-4

1.5634

5.7308

Béveda 7

base de contrafuertes,
béveda 7

12.7590

16.8023

tajamar 1, 5

Bdvedas 1-3, tajamar
2

tajamares 1, 5

Bdvedas 1-4

tajamar 1, 5

Bdvedas 1-3, tajamar
2

tajamares 1, 3,5

base contrafuerte 2,
bovedas 1-3

tajamar 1, 5

inicio del arco 1-3,
tajamar 2

tajamarel, 5,
contrafuertes

tajamar 2, 3,

tajamar 1,5,
contrafuerte 1, 4-5

tajamar 2, inicio del
arcoo 1-3

tajamar 1, 5,
contrafuerte 1-2, 5

tajamar 2, inicio del
arco 1-3




Tabla 17 Partes afectadas y maximos esfuerzos transversales

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a
compresion

Maximo
esfuerzo a
Tension
(Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
(Kg/lcm2)

Todas las bévedas,
contrafuerte 3

tajamar 2, contrafuerte
2

0.3327

1.7809

tajamar 2-4 boveda 7

contrafuertes, base de
contrafuertes, hoveda
7

bbévedas

tajamar 2

bévedas

tajamar 2

bbévedas

tajamar 2

bévedas, contrafuerte
3

tajamar 2

bbévedas

tajamar 2

bbévedas

tajamar 2,3

bbévedas

tajamar 2-3

bovedas

tajamar 2




9.2. Desplazamientos

Una vez que se ha visualizado de manera general el comportamiento de los esfuerzos principales
cambiamos a evaluar los desplazamientos que son otra herramienta que nos permite evaluar el
comportamiento bajo la accién sismica del puente. Bien es cierto que, bajo una accién sismica,
estos desplazamientos son un tanto inciertos debido a que estos son desplazamientos elasticos y es
muy probable que bajo una accion sismica de considerable magnitud los desplazamientos que se

presenten en la estructura sean inelasticos.

El andlisis de los desplazamientos se tiene que realizar en sus tres direcciones ortogonales en cada
direccion, debido a las caracteristicas de los mismos analisis, sin embargo, solo se hace mencion
especifica de algunos datos importantes encontrados en referencia a los desplazamientos que
genera el puente ante distintas cargas sismicas. Lo anterior es el resultado de analizar

dindmicamente la estructura en la historia del tiempo en 3 direcciones ortogonales simultaneas.

Figura 51 a) y b) muestran los desplazamientos presentados en el puente

Como se observa en la Figura 51, las partes mas afectadas del puente fueron los arcos donde se
tiene los tajamares y contrafuertes, ademas de los mismos, este comportamiento era de esperarse,
debido a que los demas arcos las pilas de los demas arcos estan cubiertas casi en su totalidad por
el suelo, dandoles més rigidez al momento de los sismos, por lo que los tajamares y contrafuertes

tienen menos oposicion al movimiento causado por los sismos.




Al igual que con los esfuerzos se presentara un resumen de los resultados obtenidos, remarcando
el desplazamiento real de las partes afectadas, asi como los esfuerzos reales a los que fueron
sometidos.

Primero se mostraran los resultados donde se utilizé la componente mayor de cada sismo en el eje
Z

Tabla 18 Desplazamientos y esfuerzos reales longitudinales

Esfuerzo real a tension Esfuerzo real a Desplazamiento real
(Kg/lcm2) compresion ( Kg/cm2) (cm)

Estacion

4.7700 2.6434 9.843E-03




Tabla 19 Desplazamientos y esfuerzos reales verticales

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lem2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

4.2235

5.6429

4.599E-02

24.1990

24.1990




Tabla 20 Desplazamientos y esfuerzos reales transversales

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lcm2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

1.6568

2.2781

2.316E-02




Ahora se mostraran los resultados donde se utiliz6 la componente mayor de cada sismo en el gje
X.

Tabla 21 Desplazamientos y esfuerzos reales longitudinales

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lcm2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

4.6727

3.0429

9.500E-03

0.016021

0.012904

0.013375




Tabla 22 Desplazamientos y esfuerzos reales verticales

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/cm2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

3.6472

6.0786

4.974E-02

29.5613

29.5613

0.045753

0.04394

0.042811




Tabla 23 Desplazamientos y esfuerzos reales transversales

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/cm2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

1.4091

1.9374

3.120E-02

0.024071

0.017475

0.013444




9.3. Cargas vivas vehiculares

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad, que se han adoptado modelos de cargas moviles de
disefio para puentes. Dichas cargas fueron constituidas por camiones tipo, o cargas por carril
equivalentes en las que los camiones no son reales, sino s6lo vehiculos imaginarios que se usan
para el disefio. Segun los modelos de carga en AASHTO, hay dos clases principales de camiones:
los denominados con la letra H seguida de un namero, y los designados con las letras HS, seguidas

también de caracteres numéricos.

En Meéxico, se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las cargas moviles de
disefio que se usaron desde 1980 son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, que trataron de
identificar al transito que estd permitido en las carreteras federales del pais, segun lo indica el
Reglamento sobre el Peso, y Dimensiones de los Vehiculos de Autotransporte que transitan en los
Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal. No obstante, lo anterior, en diferentes organismos se
desarrollaron términos de referencia donde se solicitd que en el analisis de los puentes se utilizaran
estos dos ultimos tipos de camidn, pero variando el valor de las cargas por eje, existiendo un
descontrol en los proyectistas por el tipo de modelo méas representativo de las cargas nacionales.
Por lo que se establecio la necesidad de contar en México con un modelo o sistema de cargas que

representen adecuadamente los pesos de los vehiculos que circular por las carreteras nacionales.

Fue necesario que se formularan modelos de cargas vivas que arrojaran elementos mecanicos
superiores a los que ocasionan los vehiculos reales mas pesados, de manera que se logre un nivel
de seguridad adecuado en el disefio de nuevos puentes en México, y que puedan utilizarse para

revisar la seguridad de los ya existentes.

Para proponer la topologia de los modelos de cargas vivas, se tomé como punto de partida que
todos los modelos que se incluyen en los reglamentos de otros paises consideran dos sistemas de

cargas: concentradas, y otro de uniformemente repartida.

El sistema de cargas concentradas produce efectos en los puentes equivalentes a los que ocasiona
un vehiculo muy pesado con una probabilidad muy baja de presentarse en el lapso de vida util de
disefio del puente. Por su parte, el sistema de carga uniforme genera efectos a los que ocasiona un

convoy de vehiculos pesados, que, al circular en un carril, uno tras otro, producen elementos




mecanicos iguales o mayores, dependiendo del claro del puente, que los que origina cualesquiera

de ellos individualmente.

Se ha demostrado que los sistemas o0 modelos de cargas vivas vehiculares especificados en los

reglamentos de la AASHTO , que usualmente se han empleado en México para el disefio

estructural de los puentes carreteros, establecen cargas inferiores a las que transportan los grandes

vehiculos articulados que circulan por las vias principales de la red carretera mexicana Yy,
consecuentemente, subestiman los valores de los elementos mecanicos (fuerzas cortantes y

momentos flexionantes) maximos para disefio.

El disefio conceptual del modelo usado comprende un sistema de cargas concentradas (Figura 53),

los valores que se utilizaron corresponden a los vehiculos HS-20 y T3S2R4 (Figura 52).
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Figura 52 a) Vehiculo HS-20, b) Vehiculo T3-S2-R4.
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d)

Figura 53 a) y b) representan la carga T3-S-R4, c¢) y d) representan la carga HS-20.




Salida

649 Hipbtesis de carga 649 HS 20 120850
650 Hipdteais de carga 650 HS 20 1208950
651 Hipdteais de carga 651 HS 20 121250

652 Hipbtesais de carga 652 HS 20 1550

Coef.¥ de capacidad minimo = 14,5 con Hipdteais de carga 964 {964 de 652)

b)

Figura 54 Resultados obtenidos para el vehiculo HS-20.

Salida

646 Hipotesis de carga 649 T3IS52R4 120650
647 Hipoteais de carga 650 T352R4 1208950
645 Hipoteais de carga 651 T352R4 121250

649 Hipotesis de carcga 652 T352R4 1550

Coef.¥ de capacidad minimo = 13,3 con Hipotesis de carga 600 (597 de 649)

Figura 55 Resultados obtenidos para el vehiculo T3-S2-R4.

Con estos resultados mostrados en la Figura 54, y la Figura 55 se corrobora que las bdvedas sobre
el cruce del rio Lerma son las partes mas vulnerables del puente ante cargas vehiculares, por lo
que para su circulacion se deberan tomar medidas de preservacién y/o reparacion en estas zonas
especificas.




Capitulo 10. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se vio en el capitulo 9, el puente Batanes sufrié en todos los calculos realizados esfuerzos a
tension, lo que es peligroso debido a que la mamposteria tiene practicamente resistencia cero a la
tension, igualmente se vio que, en dichos resultados, los elementos que presentaban problemas a

tension son las bdvedas, los pretiles, tajamares y contrafuertes.

Con lo visto en los célculos anteriores tanto del Abaqus CAE como del LimitState: Ring, se puede
comprobar que una de las zonas mas criticas es la de las bovedas, especificamente las que estan
sobre los tajamares del cruce del rio Lerma, para el caso de las cargas vehiculares es importante
mencionar que el resultado obtenido es interesante, ya que comprueba que por el puente pueden
cruzar cargas vehiculares muy pesadas, aunque no hay que olvidar que esto es solo una estimacion,
y de todas formas como precaucion se debera tener un control de trafico para el momento en que

cruce este vehiculo.

Es interesante observar que los mayores resultados a tension son los que se presentan en la
componente vertical, por lo que se comprueba que el mayor desastre que produciria un sismo de

alta intensidad en el puente Batanes seria en esa componente.

Lo maés critico de esta investigacion se presenta como se coment6 al momento de la seleccion de
acelerogramas, con los resultados arrojados por la estacion NILT, dado que estos datos fueron por
mucho los resultados que més afectan al puente, dejando los esfuerzos méas grandes tanto a tension
como a compresion siendo de 29.5613 Kg/cm2, ademas de presentar los desplazamientos mas
desfavorables, siendo el mas critico de 11.52 cm, la mayor aportacién de esta estacion es que se
puede asegurar que ante un sismo de estas aceleraciones, el puente Batanes no soportaria los

esfuerzos ni las deformaciones que se lleguen a presentar.

A continuacion, se presentaran los datos méas desfavorables de cada sismo, describiendo las partes
mas afectadas y sus esfuerzos maximos tanto a tensién como compresion (Tabla 24, Tabla 25,
Tabla 26), siendo los maximos esfuerzos, maximos esfuerzos reales, y maximos desplazamientos

de todas las corridas generadas.




Tabla 24 Partes afectadas y maximos esfuerzos presentados en la componente longitudinal

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a

compresion

Maximo
esfuerzo a
Tension
(Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
( Kg/lcm2)

pretiles, boveda 13 y
12

bbéveda 1

1.353

2.829

pretiles, boveda 13, 1,
4-7

bbéveda 1

Componente mayor en el eje X

pretiles, arco 13

inicio arco 1

pretil, boveda 8, 9

boveda 13, 12, pretil

pretiles

inicio arco 1

pretiles, boveda 8

inicio arco 1

pretiles, boveda 13

inicio arco 1

pretiles, bdveda 13, 12

inicio arco 1

pretiles, béveda 13

inicio arco 1

1.245371

pretiles, boveda 8

inicio arco 1




Tabla 25 Partes afectadas y maximos esfuerzos presentados en la componente vertical

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a
compresion

Maximo
esfuerzo a
Tension
(Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
(Kg/lem2)

tajamar 1, 5

boveda 1-3, tajamar 1

1.4370

5.9680

tajamares

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4

tajamar 1, 5

base contrafuerte 2 y
3, inicio del arco 1-4

tajamares,
contrafuertes

tajamar 2, 3,

Componente mayor en el eje X

contrafuerte 1, 5

base tajamar 2, 3,
inicio del arco 1-4

inicio del arco 7

base de contrafuertes,
inicio del arco 7

12.7590

16.8023

tajamares 1, 3,5

base contrafuerte 2 ,
inicio del arco 1-3

tajamar 1, 5

inicio del arco 1-3,
tajamar 2

tajamar 1,5,
contrafuerte 1, 4-5

tajamar 2, inicio del
arcoo 1-3

tajamar 1, 5,
contrafuerte 1-2, 5

tajamar 2, inicio del
arco 1-3




Tabla 26 Partes afectadas y maximos esfuerzos presentados en la componente transversal

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Parte afectada a
tension

Parte afectada a
compresion

Maximo
esfuerzo a
Tensién
( Kg/lcm2)

Maximo
esfuerzo a
Compresion
(Kg/lem2)

tajamar 2

0.3691

2.6090

tajamar 2

bovedas

tajamar 2

bévedas, contrafuerte
3

tajamar 2

tajamar 2,3

tajamar 2-3

Componente mayor en el eje X

bdévedas de todos los
arcos, contrafuerte 3

tajamar 2,
contrafuerte 2

tajamar 2-4, inicio del
arco 7

contrafuertes, base de
contrafuertes, inicio
del arco 7

bovedas

tajamar 2

bovedas

tajamar 2-3




Tabla 27 Maximos esfuerzos reales y maximos desplazamientos longitudinales

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lem2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

1.3541

24179

0.0139

1.3120

2.6935

Componente mayor en el eje X

4.6727

3.0429




Tabla 28 Maximos esfuerzos reales y maximos desplazamientos longitudinales verticales

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lem2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

4.9370

4.9360

0.0418

6.1940

7.0629

Componente mayor en el eje X

3.6472

6.0786

29.5613

29.5613




Tabla 29 Méaximos esfuerzos reales y maximos desplazamientos longitudinales transversales

Componente mayor en el eje Z

Estacion

Esfuerzo real a tension
(Kg/lem2)

Esfuerzo real a
compresion ( Kg/cm2)

Desplazamiento real
(cm)

2.2331

2.6211

0.0101

1.9186

2.053

Componente mayor en el eje X

1.4091

1.9374




Capitulo 11. Conclusiones

El principal objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento sismico del puente
Batanes, por lo que el modelo de analisis tridimensional generado representa de buena manera el
comportamiento de la estructura, debido a que los patrones de dafio encontrados coinciden con los
esperados, ademas los resultados mostraron nuevos patrones de dafio que son muy probables de
presentarse en el puente, por lo tanto, esto nos ayuda a tener una mejor idealizacion de las fallas
gue se pueden presentar ante sismos con aceleraciones de 200 cm/s2 o mayores, para fines de la

investigacion el modelo resulto ser adecuado.

En los resultados que se obtuvieron de la presente investigacion destaca el uso de andlisis en las 3
direcciones ortogonales, esto debido a su complejidad para realizar los célculos necesarios,
teniendo como duracion para la corrida con menor y mayor cantidad de datos de 13 y 50 horas
respectivamente, ya que el considerar las 3 direcciones representa de manera mas real el efecto
que tiene un sismo sobre la misma, y por lo tanto nos aporta una mejor percepcion del

comportamiento general de la estructura ante carga sismica.

Desde el punto de vista de la medicion experimental, se comprobé que la vibracion ambiental es
una buena forma para obtener las propiedades dinamicas en estructuras masivas como son los

puentes de mamposteria, facilitando asi la calibracion de los modelos.

Enfocando las conclusiones directamente a los resultados obtenidos, nos encontramos que sin duda
alguna el comportamiento estructural del puente ante accion sismica es bastante deficiente ante los
esfuerzos en tension, que se debe tener en cuenta que tanto los esfuerzos de tension, compresion y

desplazamientos maximos se presentaron en la componente vertical.

Se pudo comprobar las zonas especificas en las cuales se mostr6 una vulnerabilidad muy marcada
a sufrir desplazamientos, esfuerzos, y deformaciones, siendo las bovedas, los contrafuertes,
tajamares y pretiles los elementos que claramente son propensos a sufrir dafios
independientemente del tipo de sismo al que se sometiera, mientras que para las cargas vivas
vehiculares es satisfactoria, ya que nos revela que por el puente pueden cruzar cargas vehiculares

muy pesadas, sin riesgo a una falla importante.




Las acciones sismicas aplicadas al puente demuestran que los desplazamientos no llegan a ser
excesivos, ya que en practicamente todos los casos estos se encuentran por debajo de 0.1 cm, de
igual forma se observo que los elementos que experimentan mayores desplazamientos son las
bovedas, los tajamares y contrafuertes, resaltando que los resultados méas desfavorables fueron en
el célculo de la componente vertical, ademas se recalca que el puente Batanes podria soportar
sismos con aceleraciones del orden de 200-300 cm/s2 sin mayor problema, dado que sus

desplazamientos son pequefios.

A través de los esfuerzos fue posible encontrar las zonas mas vulnerables a las que se vio sometido,
logrando crear patrones de dafio, siendo que para la componente longitudinal es factible que se
dafien los pretiles y las bovedas del arco 14, para la componente vertical el patrén fue para los
tajamares, y para la componente transversal las zonas méas vulnerables son todas las bovedas del
puente, para la demanda propuesta los resultados son alentadores en cuanto a resistencia a
compresion, dado que para las 3 componentes los esfuerzos que recibe el puente son menores a
los 25 Kg/cm2 que se calcularon debe de resistir, sefialando que el Gnico sismo que no se puede
soportar de manera satisfactoria es el de la estacion NILT, remarcando que el maximo esfuerzo es

de 29.56 Kg/cm2 en la componente vertical.

Por otro lado, es preocupante la resistencia a tensién del puente, ya que en estructuras de

mamposteria la resistencia a tension es practicamente 0, aunque se propone que resisten el 5% de
la resistencia a compresion, siendo 1.25 kg/cm2 lo que deberia resistir a tension, mientras que en
todos los sismos propuestos da como valor promedio 2 kg/cm2 en la componente longitudinal y
transversal, y en la componente vertical da un valor de 4.5 kg/cmz2, al igual que en los esfuerzos a
compresion, el mayor esfuerzo a tension ocurre en la componente vertical de la estacion NILT,
siendo de 29.56 kg/cm2.

Por lo mencionado anteriormente es importante sefialar que para sismos con aceleraciones menores
a 300 m/s2 el puente Batanes podria resistir los esfuerzos producidos a compresion, mientras que
los producidos por tension causarian dafios al inmueble, por otro lado, para sismos con
aceleraciones mayores a 440 m/s2 los esfuerzos a compresion llegarian al limite de los 25kg/cm2,
por lo cual dafio asociado podria ser capaz de reparase, y para los esfuerzos a tension, estos serian
demasiado superiores al limite esperado, causando dafios demasiados desfavorables para el puente,

siendo este totalmente incapaz de soportarlos.




Por otro lado, es importante recalcar que las cargas vehiculares propuestas de los vehiculos HS-
20y T3-S2-R4 nos permiten comprobar que el puente puede resistirlas, esto es interesante, ya que
por el puente transita regularmente el HS-20, pero no transita el T3-S2-R4, y al ser el acceso
principal a Salvatierra es necesario conocer que en teoria puede transitarlo, aunque para corroborar
esto se necesitara realizar mas calculos para estas cargas y revisar si las zonas no requieren algun

tipo de reparacion para mayor seguridad.

La presente investigacion encontrd resultados muy relevantes en materia de entender el
comportamiento de la estructura, esto Unicamente un resultado preliminar para evaluar los

comportamientos sismicos del puente Batanes, se deben de comparar los resultados obtenidos con

analisis elasticos no lineales, distintos materiales etc., esto con el fin de apoyar al mejor

entendimiento estructural de la misma, de cara a conservar el patrimonio mexicano.




LINEAS FUTURAS

Si se desea aun una mejor precision en el modelo numeérico sera necesario realizar mas camparias
experimentales, esto con el fin de obtener los datos reales del puente, tales como el espesor del
timpano, la calidad de los rellenos y los modulos de elasticidad reales de los rellenos y
mamposteria.

Como se comentd en la presente investigacion solamente se realizaron célculos de andlisis lineales,
otra forma de poder seguir el camino de esta investigacion es realizar célculos de anélisis
dindmicos no lineales en la historia del tiempo, esto para poder tener unos resultados mas
confiables y tener un mejor entendimiento de su comportamiento estructural, dado que los
resultados obtenidos solo son un parametro de la reaccion ante actividad sismica del puente
Batanes.

Definir una demanda sismica con eventos sismicos de aceleraciones mayores a 400cm/s2, con el
fin de corroborar que los resultados obtenidos con la estacion NILT sean 100% confiables, y no se
trate de ningun tipo de anomalia en los célculos.

Mejorar los calculos de cargas vivas vehiculares, donde se tome en cuenta la accion de varios
vehiculos al mismo tiempo en el modelo, ya que en esta investigacion solo se consideraron los
vehiculos HS-20 y T3-S2-R4, cada uno en un calculo independiente.




ANEXOS

Tabla 30 Célculos de la presion producida por una llanta

Z R

0 0.6
0.600083328
0.600333241
0.600749532
0.601331855
0.602079729
0.602992537
0.604069532
0.605309838
0.606712452
0.608276253
0.61
0.611882342
0.613921819
0.616116872
0.618465844
0.620966988
0.623618473
0.626418391
0.629364759
0.632455532
0.635688603
0.639061812
0.642572953
0.646219777
0.65
0.653911309
0.657951366
0.662117814
0.666408283
0.670820393
0.67535176
0.68
0.684762733
0.689637586
0.694622199
0.699714227
0.704911342

oOlo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|lo|ojo|lo|o|X




0.710211236

0.715611627

0.721110255

0.726704892

0.732393337

0.738173421

0.74404301

0.75

0.756042327

0.76216796

0.768374908

0.774661216

0.781024968

0.787464285

0.79397733

0.800562302

0.807217443

0.81394103

0.820731381

0.827586853

0.834505842

0.841486779

0.848528137

0.884590301

0.921954446

0.960468636

1

1.040432602

1.081665383

1.123610253

1.166190379

1.209338662

1.252996409

1.297112177

1.341640786

1.386542462

1.431782106

1.47732867

1.523154621

1.569235483

1.615549442

OO0 0|0|O0|O|O|0O0O|0|0|0|0|O0O|0O|O|0O|0O|0O|0|0|O0|O|O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O0O|O|O|O|O|O|O|O

1.662077014




1.708800749

1.755704987

1.802775638

1.85

1.897366596

1.944865034

1.992485885

2.040220576

2.088061302

2.136000936

2.184032967

2.232151429

2.28035085

2.328626204

2.376972865

2.425386567

2.473863375

2.522399651

2.570992026

2.619637379

2.668332813

2.717075634

2.765863337

2.814693589

2.863564213

2.912473176

2.961418579

3.010398645

3.059411708

3.108456208

3.157530681

3.206633749

3.255764119

3.304920574

3.354101966

3.403307215

3.4525353

3.501785259

3.551056181

3.600347205

3.649657518

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3.698986348




3.748332963

3.79769667

3.847076812

3.896472764

3.945883931

3.955767941

3.965652531

3.975537699

3.98542344

3.99530975

4.005196624

4.015084059

4.02497205

O|O|0O|0O|O|O|O|0O|O0|0O|O0|O0|O|O

4.03041068
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