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RESUMEN

Las pilas y pilotes de cimentacion de los puentes son los elementos estructurales
en los que se concentra la mayor demanda sismica durante la ocurrencia de
temblores. Es en estos elementos donde suelen presentarse dafios importantes a
causa del movimiento lateral de la estructura. Cuando estos presentan a lo largo de
su vida util problemas de socavacion, su condicion estructural es diferente a la que
se tenia originalmente, por lo que ahora se pueden esperar concentraciones de
dafio tanto en pilas como en pilotes de cimentacion en caso de la ocurrencia de
terremotos. El estudio de los efectos que se tienen en las estructuras a causa de la
accion combinada de mas de una condicidén de carga se le denomina multi-peligro.
La combinacion de acciones de que se tienen registros de ser mas susceptibles a
presentarse en los puentes, es la accion conjunta de socavacion y sismos; por lo
tanto, el objetivo de este trabajo es estudiar la capacidad simica de un puente real
ante el multi-peligro: socavacion y sismos. Para alcanzar el objetivo se desarrollaron
modelos analiticos no lineales del puente considerando a éste sin y con problemas
de socavacion. Los modelos consideran la no linealidad del material donde se
asumen las leyes constitutivas propuestas por Hognestad para muro de CR, el
modelo de Mander para columnas de CR, y el modelo de Park para el acero de
refuerzo. Se estudian la capacidad de los puentes ante mecanismos de colapso a

flexion y a cortante. Mediante el método del ATC-40 se estiman las demandas de
ductilidad por curvatura y de distorsién angular ante diferentes escenarios sismicos,
lo cual permite estimar curvas de fragilidad para 4 estados limite de dafio. Los
resultados demuestran un importante incremento en la vulnerabilidad sismica del
puente en presencia de socavacion, lo cual incrementa la probabilidad de alcanzar
el estado limite de colapso del puente en el escenario de multi-peligro: socavacion
y Sismos.

Palabras clave: Socavacidn, Sismo, Multi-peligro, Vulnerabilidad sismica, Curvas de fragilidad
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ABSTRACT

The piers and foundation piles of the bridges are the structural elements in which
the greatest seismic demand is concentrated during the occurrence of earthquakes.
It is in these elements that significant damage usually occurs due to the lateral
movement of the structure. When they have undermining throughout their useful life,
their structural condition is different from what was originally had, so that you can
now expect damage concentrations in both piers and piles in a case of the
occurrence of earthquakes. The study of the effects on structures due to the
combined action of more than one loading condition is called multi-hazard. The
combination of actions that have records of being more susceptible to occur on
bridges, is the joint action of scour earthquakes; therefore, the objective of this work
is to study the capacity of a real bridge against the multi-hazard: scour and
earthquakes. To achieve the objective, nonlinear analytical models of the bridge
were developed considering it without and with scour problems. The models
consider the non-linearity of the material where the constitutive laws proposed by
Hognestad for RC walls, the Mader’s model for RC columns, and the Park’s model
for steel reinforcing are assumed. The capacity of the bridges under mechanisms of
flexion and shear collapse are studied. Using the ATC-40 method, the demands for
the curvature ductility and the angular distortion for several scenarios were
estimated, which allows estimating fragility curves for four damage states. The

results demonstrate a significant increase in the seismic vulnerability of the bridge in
the presence of scour, that increases the probability of reaching the limit state of
collapse of the bridge in the multi-hazard scenario: scour and earthquakes.

Keywords: Scour, Earthquakes, Multi-hazard, Seismic vulnerability, Fragility curves
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OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es determinar curvas de fragilidad de un puente
de concreto reforzado con pilas tipo muro mediante un modelo probabilista que
permita evaluar el multi-peligro generado por la ocurrencia de socavacion y
terremotos.

Para llegar a obtener las curvas de fragilidad es necesario plantear los siguientes
objetivos particulares:

e Obtener la demanda de socavacion mediante modelos hidrolégicos en el
software HEC-RAS y mediante una simulacion empleando el método de
Montecarlo
Caracterizar la demanda sismica con base en registros localizados en un
radio menor a los 50km de las trincheras del Pacifico.

Definir un modelo probabilista para evaluar la probabilidad de alcanzar los
estados limite de dafio: ligero, moderado y colapso.

Desarrollar andlisis paramétricos que permitan definir la capacidad del
puente en estudio ante un conjunto de escenarios de socavacion local y
sismos, que permitan cuantificar los efectos del multi-peligro.
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INTRODUCCION

México es un pais que de acuerdo a su posicion geografica esta expuesto a una
variedad de peligros efecto de la ocurrencia de fendbmenos naturales, estos ponen
en riesgo las obras civiles ubicadas cercanamente a las zonas del pais donde se
generan fendmenos naturales como huracanes, terremotos, inundaciones y
erupciones volcanicas. Debido a la necesidad de mitigar el riesgo a que pueden
estar sujetas las obras civiles por su gran valor econémico y de prestacion de bienes
y servicios que ofrecen, es que la ingenieria estructural y sismica en México deben
considerarse adecuadamente en cada caso para reducir el margen de error en la
caracterizacion de las cargas accidentales, ademas de que, la presencia de
multiples fendmenos naturales puede incrementar el peligro de las estructuras
expuestas a varias acciones caracterizadas con propiedades muy diversas entre si,
por lo tanto, es deseable la proteccion de esas estructuras ante la posible ocurrencia
simultanea de mas de una accion.

La filosofia de disefio estructural que se utiliza en la normativa vigente,
fundamentalmente se define con base de factores de carga y factores de reduccion
de resistencia, estimados como funcion del comportamiento de los materiales y de
los elementos mecanicos a que puede estar sujeto un elemento estructural ante
una combinacion de varias acciones; dentro de las acciones se tienen definidos
varios tipos de carga, los cuales, no consideran la accidén simultanea de mas de una
accion extrema, por lo que consideran independientemente el peligro de estas
acciones. Esto puede conducir a un disefio menos econdmico en la practica
profesional, asi como diferentes factores de seguridad de acuerdo a la definicion
de las acciones, esto implica que puede subestimarse o sobreestimarse la
probabilidad de falla de las estructuras.

Estudios recientes han demostrado que el colapso de los puentes no es atribuible a
un solo efecto, sino a la combinacion de varios fenbmenos naturales que, al
presentarse en forma simultdnea, o proximos el uno del otro, ocasionan demandas
estructurales que pueden afectar negativamente el comportamiento estructural del
puente.

En México el concreto reforzado (CR) es uno de los materiales mayormente
implementado en la construccidén de puentes carreteros. Siendo el objetivo general
de la construccién de un puente librar obstaculos como rios, lagos, cafiones, 0
facilitar el cruce de otras vias de comunicacion como son las propias carreteras. En
el caso de puentes que permiten el transito sobre rios, se ha observado en los
ultimos afos, que por efectos del cambio climatico se presentan variaciones muy
importantes en las avenidas de agua maximas esperadas, lo cual tiene un impacto
muy importante al encontrarse obstaculos en su cauce, como son las pilas y estribos
de los puentes, induciéndose problemas de socavacion, el efecto principal de la
presencia de socavacion es un cambio en la forma geométrica de la subestructura
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de un puente. Si, ademas, tenemos presente que un importante nimero de puentes
de la red carretera mexicana se encuentran ubicados en zonas sismicas
importantes, entonces podemos decir que tenemos un problema de multi-peligro, es
decir, debe estudiarse la capacidad sismica del puente con y sin efectos de
socavacion, ya que la presencia de ambos fenédmenos induce un cambio importante
en el comportamiento dinamico del puente.

La socavacion de puentes puede ocurrir en cualquier momento a lo largo de su vida
atil, y la profundidad de socavacion es funcion de varios parametros aleatorios, entre
los que se encuentran el gasto esperado, el tirante aguas arriba, el tipo de suelo del
cauce del rio, el tipo de nariz de las pilas, el angulo de ataque del rio, entre otros
factores que influyen el fenédmenao.

Durante la ocurrencia de desastres naturales son muchas las construcciones que
se ven afectadas, dentro de estas existen construcciones que no deben dejar de
funcionar ante la ocurrencia de estos eventos, como es el caso de los puentes que
son vias de acceso a ciudades, permiten el intercambio de bienes y servicios, y se
encuentran dentro de los principales elementos de la infraestructura de un pais. A
pesar de considerar su importancia en los procesos de disefio y construccion, los
puentes son susceptibles ante las amenazas de los peligros naturales. Por lo tanto,
es importante realizar un analisis costo-beneficio del ciclo de vida de los puentes
considerando los costos iniciales, de mantenimiento y reparacién de la construccion
(en caso de ser necesario), para garantizar la adecuada funcionalidad de las lineas
de infraestructura vitales ante la ocurrencia de acciones naturales extremas. Por ello
en el presente trabajo se estiman curvas de fragilidad para diferentes condiciones
de dafio que podria presentar un puente real ubicado en el estado de Colima,
representativas del comportamiento del puente ante un conjunto de escenarios de
multi-peligro: socavacién y terremotos, que son los estudios previos en que se basa
un estudio costo-beneficio del periodo de vida de este puente.

En el presente trabajo se desarroll6 un analisis probabilista del multi-peligro:
socavacion y terremotos, de un puente de concreto reforzado con pilas tipo muro y
cimentacion a base de pilotes unidos por una losa de cimentacion, para estimar
curvas de fragilidad. La eleccion del tipo de puente obedece a que se encontré que
el mayor nimero de colapsos en puentes por socavacion estan asociados a esta
tipologia. Los resultados muestran que los efectos de multi-peligro son mas
importantes cuando se tiene una gran probabilidad de que se presenten terremotos
intensos, asociados a periodos de retorno de 2500 afios, ya que la presencia de
socavaciéon hace muy vulnerable al puente ante la accién de terremotos con
probabilidades grandes de colapso ante aceleracion pequefias.

El puente es mas vulnerable con problemas de socavacion que sin ellos, pero
durante los primeros 3 m el puente es mas vulnerable que en los siguientes 7 m,
donde para alcanzar o exceder el estado de dafio por colapso, se necesita una
aceleracion del suelo de 1.2 <=PGA>= 1.9 mientras que teniendo una profundidad
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de socavaciéon de 4 m hasta los 7 m se necesita una aceleracion del suelo
3.5<=PGA, es decir, se necesita menos aceleracion para causar problemas al
puente con poca socavacion que socavaciones muy grandes,
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CAPITULO 1.- ESTADO DEL ARTE DEL MULTI-PELIGRO

En la literatura se encuentra un nimero importante de trabajos que han enfocado
su investigacion en el entendimiento del comportamiento que podrian presentar las
estructuras ante la accion simultdnea de mas de una accion, donde las acciones se
caracterizan por un conjunto de variables aleatorias y diversos periodos de retorno,
las investigaciones tienen como objetivos determinar la probabilidad de falla y el
indice de confiabilidad de las estructuras. Estudios recientes han demostrado que
el colapso de los puentes no es causa de un solo efecto, sino de la combinacion de
distintos fendmenos naturales que ocasionan acciones que tienen impacto en el
comportamiento estructural del puente y sus efectos se van acumulando a lo largo
de su vida 0til a causa del escaso mantenimiento. El multi-peligro es una
metodologia para conocer los efectos que se pueden presentar en las estructuras
cuando se encuentran sometidas a la accion de dos o0 mas eventos aleatorios que
sean de interés para una localidad o estructura en particular (Ellinwood B. and
Rosowsky DV, 2006; Alipour et al., 2013). Los eventos a considerar son funcion de
los riesgos a que pueda estar sometida la estructura de interés; por ejemplo, las
ciudades del norte de los Estados Unidos estan expuestas al fendmeno natural de
temperaturas bajo cero que ocasionan nevadas importantes, lo cual incrementa la
masa actuante en las estructuras, y en el caso de ocurrencia de un terremoto, estas
generarian fuerzas simicas mayores que las consideradas en el proceso de disefio
estructural, las sobrecargas generadas por eventos extraordinarios de nieve pueden
generar el colapso de las estructuras por haber sido disefiadas considerando las
fuerzas que se inducirian en ellas por efecto de cargas de nieve inferiores a las
actuales. La Unica forma de evitar este tipo de errores en la proyeccion de las masas
méaximas esperadas es mediante la consideracion de la accion simultdnea de estos
efectos, maxima carga de nieve, ésta definida probabilisticamente para diferentes
periodos de retorno, y aceleracion maxima esperada de un terremoto, de lo contrario
se pondria en riesgo la estabilidad de las estructuras. Para este caso el multi-peligro
esta relacionado con la accion simultdnea de cargas extremas de nieve con la
ocurrencia de terremotos de magnitud importante (Ellinwood B. and Rosowsky DV,
2006), mientras que, en los puentes el multi-peligro se puede presentar ante cargas
vivas extremas, sismos, socavacion, impacto y explosion, condiciones que deben
estudiarse en un primer paso en forma independiente, y posteriormente estudiar
como se relacionan entre si para cada caso particular. Lee y Rosowsky (2004)
condujeron estudios sobre andlisis de fragilidad para edificios con estructura de
madera sometidos a cargas de nieve y terremotos, en sus resultados reportan que
las cargas de nieve pueden presentar un aumento de peso importante a considerar
en la estructura por efectos de cargas sismicas. En ese trabajo se consideré a las
cargas de nieve actuando como peso sismico adicional para los analisis de
fragilidad sismica, lo que ocasiona un incremento notable en el peso de la
estructura, como resultado se puede tener el caso de que el edificio no esté
disefiado para las cargas tan elevadas que se estimaron, asi que mediante un
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analisis que considere la accién simultanea de grandes nevadas y sismos de
magnitudes desastrosas puede llevar al colapso a los edificios localizados en la
zona de estudio, las cuales corresponden a zonas sismicas medias y suelos no
desfavorables. Swagata y Masanobu (2008) examinaron el comportamiento de
puentes sometidos a excitaciones dindAmicas mediante pruebas experimentales
desarrolladas en una mesa vibradora, donde las estructuras en estudio se
sometieron a diferentes vibraciones con el objetivo de determinar las demandas
sismicas que llevan a los puentes a diferentes estados de dafio; los estados de dafio
los definieron mediante el pardmetro de ductilidad por curvatura desarrollada en las
pilas de los puentes como ninguno, menor, moderado y mayor, estos niveles se
asignaron respectivamente a: los casos donde no existian dafios, en donde los
agrietamientos fueron de menor importancia, para agrietamientos mayores pero sin
poner en riesgo vidas, y el ultimo representa el colapso. En el trabajo se reportan
curvas de fragilidad para definir la vulnerabilidad de los puentes al estar sometidos
a esas excitaciones, y para definir el tipo de dafios que se indujeron en ellos, a pesar
de que las curvas de fragilidad las estimaron con base a valores empiricos mediante
el método de simulacion de Montecarlo, los autores reportan que los resultados
obtenidos tienen una buena aceptacion. Bhosale (2012), avalué la resistencia al
corte y la capacidad de desplazamiento en las bisagras de cizalla ante un evento
sismico en edificios, donde se sabe que es deseable que una estructura jamas falle
por cortante debido a que es un modo de falla fragil;, para desarrollar esta
investigacion, desarrollaron un modelo de las bisagras trabajando a flexién y
definiendo su capacidad mediante la relacion momento-curvatura, con base en los
resultados obtenidos estimaron las curvas de capacidad de las columnas, se
desprecié el parametro de ductilidad por estimarse valores muy altos, a pesar de
esto, se presentaron casos done predomind la falla a corte, en general los
resultados reportados indican que fue mas desfavorable la falla a flexion inducida
por la altura del edificio.

Se ha observado que en México la mayor causa de colapsos de puentes se atribuye
a problemas de socavacion. Cruz et al. (2018) realizaron un inventario de puentes
colapsados total y parcialmente ante este fendmeno en un periodo de 10 afios, en
su trabajo reportan que la mayoria de los puentes estudiados colapsaron
parcialmente, es decir, no todos sus claros presentaron colapso, lo cual indica que
no es necesario que se presente la falla de todos los elementos del puente para
considerar su colapso o pérdida de funcionalidad, por lo tanto, la falla de un solo
claro incrementa considerablemente la probabilidad del colapso por presencia de
un mecanismo de falla del sistema. Los autores reportan que el problema de la
socavacion se presentd en el estribo y apoyos interiores de pilas tipo muro
rectangular. Puentes con estos problemas generan costos muy elevados de
recuperacion, por lo que es recomendado evitar o disminuir la presencia de
problemas de socavacion. La erosion local estipula la profundidad de socavacion de
disefio que puede llegar a alcanzar y la reduccion en la resistencia por este efecto
(Zach y George, 2013), para ello se trata el problema de erosion como un efecto de
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carga equivalente. El enfoque se define combinando varios efectos de cargas
aleatorias variadas en el tiempo como son el sismo, la socavacion y el peso del
camibn, a pesar de que la probabilidad de que se llegue a dar una combinacién de
riesgos en un mismo instante de tiempo es muy poco probable, aun asi, se
consideré durante toda la vida atil del puente. Wang et al., 2014 estudian el efecto
que tiene la socavacion inducida sobre las pilas del puente en sus propiedades
dindmicas, observan que el suelo comienza a deslavar a distancia, lo que resulta en
una pérdida de apoyo lateral en la base del puente, reportan que la evaluacion del
comportamiento dindmico muestra que el puente es mas sensible al cambio de
profundidad de socavacion, ya que lo hace mas débil al cambiar su configuracion
estructural, y por lo tanto la rigidez del sistema, en sus resultados del anlisis modal
muestran que los periodos de los primeros modos de vibrar incrementan con la
presencia de socavacion local en las pilas del caso de estudio, donde los analisis
de fragilidad reflejan una gran influencia de la socavacién sobre la fragilidad de los
elementos y los estados de dafio, cuando se produce la socavacion, los pilotes
tienden a fallar antes que las pilas por los patrones de deformacién que presentan
los pilotes, por lo que concluyen que el efecto de socavacion debe ser considerado
en el analisis de riesgo sismico en la mayoria de los elementos del puente.

Mackie (2003) desarrollé un modelo probabilista para puentes, donde primeramente
se realizo la eleccion de las medidas de intensidad del movimiento del suelo y de la
demanda de la estructura, para estas variables se proporciona informacién sobre su
probabilidad de exceder los niveles criticos de la demanda, la cual es funcién del
tiempo y del tipo de estructura. Por otro lado, Guo y Wu (2016) adoptaron el analisis
de la fragilidad como funcién del tiempo para investigar el comportamiento sismico
en sistemas de puentes de concreto reforzado sometidos a mudltiples peligros
sismicos y diferentes tipos de socavacion, la probabilidad de falla del sistema esta
condicionada a que se presente un nivel de intensidad sismica especifico, mientras
gue la socavacion depende de la probabilidad de ocurrencia de inundacion; en los
resultados presentan curvas de fragilidad dependientes del tiempo para los
diferentes estados de dafio que pueden presentarse en los puentes sujetos a
riesgos combinados.

Los resultados de las investigaciones que se encuentran en la literatura
proporcionan el estado del arte de los trabajos desarrollados sobre diferentes
aspectos del multi-peligro, lo cual, nos permite definir lineas de investigacion a
seguir que contribuyan con el entendimiento de esta nueva vision a considerar en
la determinacion de las acciones que se pueden ver sujetas las obras civiles a lo
largo de su vida util.
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CAPITULO 2.- METODO PROBABILISTA PARA EVALUAR EL
MULTI-PELIGRO

Los medios de transporte, telecomunicacion y servicios de suministro son los
elementos principales del sistema econdmico de un pais, dentro de estos se
encuentran los puentes, los cuales son vulnerables a la accidn de peligros naturales
extremos, como son los huracanes y los terremotos. Si se puede conocer el dafio
gue estas acciones pueden inducir en todos los componentes del puente, es posible
desarrollar modelos probabilistas para estimar la probabilidad de falla del puente
ante diversos escenarios donde se presenta mas de un peligro natural. Una de las
metodologias que se utiliza para este fin, se basa en el calculo de curvas de
fragilidad sismica correspondientes a diferentes estados de dafio, esta metodologia
se implementa ampliamente para evaluar el riesgo sismico de estructuras.

En el presente trabajo se estiman curvas de fragilidad analiticas que representan la
probabilidad de alcanzar o exceder cuatro estados limite dafio definidos como: sin
dafo, dafio ligero, dafio moderado y colapso. Debido a la tipologia del puente, se
asume que el mecanismo de colapso del puente puede presentarse en las pilas o
en los pilotes de cimentacion al alcanzar su maxima resistencia a cortante o a flexion
por efecto de la accion combinada de socavacion inducida por la ocurrencia de
inundaciones y las fuerzas sismicas generadas por la ocurrencia de terremotos.
Ambas acciones, socavacion y fuerza sismica, son variables aleatorias cuya
magnitud es funcién de un conjunto de parametros que a su vez también son
variables aleatorias. Por lo tanto, se definen en forma independiente las curvas de
fragilidad ante la ocurrencia de terremotos y para la probabilidad de exceder una
profundidad de socavaciéon y la posible ocurrencia de terremotos con diferentes
escenarios de aceleracion maxima del terreno. Por otro lado, es importante
reconocer que, en el proceso constructivo de cualquier estructura, se tienen varios
pardmetros con naturaleza aleatoria, como son la resistencia de los materiales, las
cargas muertas y vivas esperadas, con menos variacion se tiene a la geometria de
los elementos que conforman el puente.

El analisis de confiabilidad de mdltiples riesgos de los sistemas estructurales se
encarga de evaluar el rendimiento del sistema bajo mdultiples cargas aleatorias
causadas por diversas fuentes naturales y artificiales. Es necesario un enfoque de
multiples riesgos para evaluar la capacidad de recuperacion a largo plazo del
sistema ante los peligros especificos de mitigacion de riegos para los peligros
probables y garantizar que las estrategias implementadas para mitigar un peligro no
amplifiquen la vulnerabilidad del sistema estructural bajo otro peligro. Un enfoque
del multi-peligro a considerar en la filosofia de disefio de estados limite debe tener
sus bases en la teoria de confiabilidad. Debido a la variabilidad inherente de las
cargas es que se debe implementar la teoria de confiabilidad (Ellinwood, 1996), lo

Pagina | - 10 -




cual se ve con mayor claridad cuando se desea considerar el impacto de multiples
peligros.

En las ultimas décadas han ocurrido varios eventos extremos dejando a su paso
grandes dafios que dejan serias preocupaciones con respecto de la necesidad de
contar con estados limite de disefio de puentes basado en la confiabilidad de multi-
peligro. Como se mencioné antes, entre los diferentes peligros naturales, la
socavacion es una de las causas mas comunes en México (Cruz et al., 2018). Para
evitar la falla de los puentes que cruzan los rios caudalosos, se debe disefiar estas
estructuras con el objetivo de que satisfagan todos los requisitos de resistencia 'y de
servicio después de la ocurrencia de cualquier degradacion estructural causada por
la erosion. Las normas AASHTO (2012) especifican que deben evaluarse los
efectos de socavacion en el cambio de la geometria de un puente para asegurar
gue éste no sea vulnerable a otras acciones extremas, como el viento y los sismos.
Para evaluar la probabilidad de falla de los puentes ante la accién combinada de
socavacion y terremotos, se aplica un procedimiento basado en la confiabilidad del
multi-peligro, para lo cual, se define como probabilidad de exceder un estado
aceptable de dafio cuando el puente presenta una socavacion y esta sujeta a cargas
sismicas. Entonces, se estima una matriz de probabilidades conjuntas de los dos
eventos para un intervalo de posibles intensidades.

2.1. ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA

La probabilidad de que un puente exceda un estado limite k, DS;,, bajo una demanda
sismica EQ; y un evento de escenario de socavacion SC; se define como:

(P)ijx = P(Falla|DS,,EQ;,SC;)
Ec. 2-1

A lo largo de la vida atil de un puente, éste se puede ver sujeto a la accion de varios
eventos extremos. Sin embargo, es importante hacer notar que las probabilidades
de ocurrencia de socavacion y terremotos corresponden a eventos estadisticamente
independientes, por lo que su probabilidad se define como:

(P)ijx = P(Falla|DS,, EQ;)P(SC,)

donde P(SC;) define la probabilidad de que se presente el escenario de socavacion
i — ésimo, el cual se representa mediante una profundidad de socavacion. La
probabilidad de ocurrencia de esta variable se define mediante la curva de riesgo
de socavacion, la cual se determina con base en el analisis estadistico de los datos
reales del gasto hidraulico del sitio donde se localiza el puente recopilados en los
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altimos afos. Por lo que se deben tomar en cuenta las incertidumbres asociadas a
las variables aleatorias que definen el célculo de la profundidad de socavacion.

Para incluir todos los peligros potenciales de presentarse en el sitio, también se
examinan los efectos del peligro sismico en el puente en estudio, para este
propésito la ecuacion (2-2) se puede expresar como:

(P)iji = P(Falla|DS;)P(SC)HP(EQ;)

Ec. 2-3

donde (EQ;) es la probabilidad de ocurrencia del j — ésimo escenario de terremoto
gue se define por una medida de intensidad, como la aceleracién maxima del suelo.
Esta probabilidad puede estimarse de la funcion que define el riesgo sismico, dado
que ésta representa la intensidad sismica esperada correspondiente a una
probabilidad de excedencia dada, nivel de peligro; ademas, puede usarse como una
herramienta poderosa para la calibracion de la demanda debido a la ocurrencia de
posibles terremotos en la region especifica. Para el desarrollo de las curvas de
riesgo se conducen cuatro pasos:

1. ldentificar las fuentes sismicas dominantes para los sitios tomando como
base los factores de contribucion de las fuentes sismicas.
Calcular la distancia del sitio a cada fuente sismica.
Definir la tasa anual de terremotos y la probabilidad de que se exceda un
cierto nivel del movimiento del suelo.
Mediante leyes de atenuacion estimar la intensidad inducida en el sitio debido
a cada fuente sismica.

De acuerdo a la definicion de la curva de peligro y a los pasos necesarios para
estimarla, se concluye que se satisfacen todos los factores que se deben considerar
para la estimacion de la demanda de terremotos y la calibracién de los factores de
carga de disefio mediante el uso de una curva de riesgo.

El otro término de la ecuacién (2-3) es la probabilidad de falla bajo un estado
especifico, DS,. Se puede estimar esta probabilidad a partir de las curvas de
fragilidad de los puentes socavados. Como se menciond antes, una curva de
fragilidad considera las incertidumbres asociadas con la respuesta de un sistema
estructural y proporciona la probabilidad de exceder cualquier estado de dafo
definido para un puente en especifico bajo las demandas de socavacion y terremoto.
Si se desea ajustar la demanda en un sistema estructural con fines de disefo, se
pueden utilizar las curvas de fragilidad correspondientes a un estado de dafio
tolerable para ajustar esta demanda.

Durante la vida util de disefio de un puente, existe una baja probabilidad de que
ocurran varios eventos extremos simultaneamente e incluso cuando ocurren
eventos simultaneos, las posibilidades de que todos los eventos tengan su mayor
intensidad son muy pequeias. Para considerar este hecho y evaluar las

Pagina | -12 -




probabilidades de ocurrencia de los eventos de socavacion y terremoto con
diferentes intensidades, se desarrolla una matriz de probabilidades conjuntas de los
dos eventos para un rango de intensidades esperadas. Para el desarrollo de esta
matriz, se utiliza la curva de riesgo de socavacion generada previamente. Por otro
lado, se desarrolla la curva de riesgo sismico para la region en estudio (CFE, 2018).
Las curvas de riesgo muestran las probabilidades de exceder un rango de valores
en una region especifica para una duracién definida como funcién de la vida util
prevista de los puentes, en las especificaciones AASHTO LRFD (2012) la duracion
corresponde a 75 afos. Con base en la combinacion seleccionada de escenarios
de socavacion y terremoto (i y j, respectivamente), la probabilidad asociada de
exceder el estado de dafo k se estima de las curvas de fragilidad estimadas. Este
procedimiento se repite para todos los escenarios de peligro y todos los casos de
estudio.
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a el puente Coahuayana (Figura 3-1) que se localiza
en las colindancias del estado de Michoacan y Colima, en el km 229+200 de la
carretera costera Playa Azul-Manzanillo, se encuentra dentro de la red carretera
federal libre (SCT & IMT, Red Nacional de Caminos) con coordenadas geogréficas
18°42'59.40" de latitud Norte y 103°42'55.58" de longitud Oeste (Figura 3-2). El
puente tiene una longitud total de 397.68 m, dividida en trece tramos soportados por
doce pilas intermedias, mientras que los extremos del puente estan apoyados sobre
estribos. Todos los claros estan simplemente apoyados, la longitud de los claros
intermedios y extremos es 30.64 my 30.32 m, respectivamente. El ancho total de la
calzada del puente es 7.20 m, el cual esta formado por un carril en cada direccién y
en sus extremos se encuentran localizados los parapetos.

a) Sy

Figura 3-2 Localizacion del puente Coahuayana a) Macro localizaciéon b) Micro
localizacion
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La superestructura del puente esta conformada por una losa de CR con 0.20 m de
espesor y cuenta con una carpeta asfaltica de 0.10 m de espesor, la losa de CR se
encarga de transmitir las cargas sobre dos vigas especiales tipo AASHTO de CR
que tienen 2.15 m de peralte y se encuentran ubicadas a 2.4 m en ambos lados del
centro del claro. Para proveer rigidez lateral al puente, se tienen cuatro diafragmas
localizados simétricamente en cada claro del puente (Figura 3-4), dos extremos y
los dos restantes se ubican a uno y tres cuartos de la longitud del claro, con seccion
transversal rectangular de 0.30 m de base y 0.92 m de peralte. La Figura 3-3
muestra los detalles de la seccion transversal.

72
Parapeto
Losa de Concreto

\,

Ca_rpeta asfaltica

Viga especial

Figura 3-3 Seccion transversal de la superficie de la superestructura del puente
Coahuayana.

Vigas diafragma Vigas diafragma

Figura 3-4 Vista en planta del puente Coahuayana.
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Las cargas se transmiten de la superestructura a la subestructura mediante apoyos
de neopreno localizados entre el cabezal y el extremo inferior de las vigas
especiales, como se muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Apoyos de neopreno localizados entre la subestructura y la
superestructura.

La subestructura esta conformada por 12 pilas tipo muro, las cuales son de CR con
una altura de 5.4 m, originalmente las pilas eran tipo marco de CR y se reforzaron
uniendo las columnas mediante un muro de CR como se presenta en los detalles
de la Figura 3-6. La geometria de ésta seccién es la que se utiliz6 para construir el
modelo numérico del puente.
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Figura 3-6 Seccion transversal de las pilas.

Por otro lado, la infraestructura esta representada por una cimentacién profunda, la
cual esta conformada por una losa de CR de seccién rectangular de 12.35 m por 7
m y 1.7 m de peralte. La losa de cimentacion une un sistema de 16 pilotes con
seccion rectangular de lado de 0.40 m, estos se apoyan en un estrato rigido
localizado a 18.3 m de profundidad. Los pilotes en la losa de cimentacion se
encuentran distribuidos en el perimetro de la losa a 0.80 m de los extremos de la
losa como se muestra en la Figura 3-7.

L] [

[ [ [ [

—-‘ 080 |——z.15 ! . 215 ! 2.15—-—| 0.8

Figura 3-7 Vista en alzado y planta de la pila tipo muro y del arreglo de pilotes.
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3.1 MODELO NUMERICO

El modelo del puente Coahuayana se generé con ayuda del software SAP2000
(CSI, 20.1, 2018) para realizar los procesos de analisis y disefio estructural, asi
como andlisis estaticos no lineales para las diferentes condiciones del puente, siny
con socavacion, ante diferentes escenarios sismicos. Por lo que se generaron varios
modelos donde se incluyen las caracteristicas de la cimentacion y el suelo de
soporte, uno sin efectos de socavacion con base flexible y el otro con los efectos de
la socavacion local a diferentes profundidades.

3.2 MODELO DEL PUENTE SIN SOCAVACION

Las losas de CR correspondientes a la superficie de rodamiento y a la losa de
cimentacion se modelaron por medio de elementos finitos tipo Shell-Thin (Placa
delgada) de cuatro nodos definidos con seis grados de libertad por nodo, tres de
traslacion y tres de rotacion, los elementos estructurales definidos como trabes,
diafragmas, pilas y pilotes de cimentacion se modelaron con elementos tipo Frame
(barra), los cuales, estan formados por dos nudos con seis grados de libertad cada
uno, los apoyos de neopreno se modelan con elementos tipo Link (enlace) con
comportamiento lineal. Para desarrollar analisis no lineales en el modelo numérico,
primeramente, se procedio con analisis iterativos que permitieron calibrar la relacion
momento-curvatura que define el comportamiento de las articulaciones plasticas
posibles a presentarse en las pilas del puente. La formacion de estas articulaciones
plasticas es la que define el mecanismo de colapso a que es susceptible el puente.
Para esto se definieron articulaciones plasticas tanto a flexion como a cortante. Una
vez calibradas las articulaciones plasticas, estas se asignaron a los modelos con
base flexible. La Figura 3-8 muestra una vista en 3D del modelo desarrollado. La
cimentacion se compone de una losa de concreto reforzado que se encarga de
recibir las cargas y distribuirlas a los pilotes de cimentacion, los que descargan las
cargas al subsuelo a una profundidad de 18.30 m, que es la profundidad a la que
se encuentran desplantados los pilotes de cimentacion (Espino, 2018).
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Figura 3-8 Vista tridimensional del modelo con base flexible del puente
Coahuayana.

3.3 MODELO DEL PUENTE CON SOCAVACION EN LAS PILAS

El modelo numérico del puente con socavacion es practicamente igual al descrito
en el caso del puente sin efectos de socavacion, excepto que se quitan los resortes
gue definen el apoyo del suelo, para estudiar diferentes escenarios de socavacion
se crearon modelos que consideran profundidades de socavacion con incrementos
de 1 m hasta alcanzar los 7 m correspondientes a la socavacién maxima esperada
en el programa HEC-RAS considerando flujo variable, cada uno de estos escenarios
donde se asume como caso de estudio. Debido a que la profundidad de socavacion
es una variable probabilista que varia como funcién de la variabilidad del gasto y de
las caracteristicas de cauce, es que se emplea la definicion probabilista del gasto
para estimar diferentes profundidades de socavacion correspondientes a diferentes
gastos caracteristicos de varios periodos de retorno y se estimada con ayuda del
software HEC-RAS la socavacion esperada, al igual que se genera una simulaciéon
con el método de Montecarlo que nos permite definir la curva de riego de
socavacion. En el capitulo referente a la determinaciéon de la demanda de
socavacion se describe detalladamente los resultados obtenidos de este estudio,
los cuales, permiten definir los modelos numéricos para determinar los efectos de
diferentes escenarios de socavacion. En este trabajo se tomaron los resultados del
estudio hidrolégico detallado para la condicion real del puente en estudio reportados
por Espino (2018). La Figura 3-9 muestra la vista del modelo tridimensional con la
socavaciéon maxima esperada de 7 m.
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Figura 3-9 Vista tridimensional del modelo a base flexible con socavacion de 7 m
del puente Coahuayana.

3.4 CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE PILAS
Y PILOTES DE CIMENTACION

Los estados de dafio que se pueden presentar en el puente se definen mediante los
pardmetros conocidos como distorsién angular y ductilidad por curvatura, estos se
estiman mediante las leyes constitutivas que definen el comportamiento no lineal
del material del que estan construidas las pilas y pilotes del puente mediante analisis
estaticos no lineales (Medina, 2010) o analisis no lineales en la historia del tiempo,
en el presente trabajo se desarrollan los primeros. Para desarrollar los analisis
estaticos no lineales se deben definir las relaciones momento-curvatura de las
secciones transversales, asi como definir las caracteristicas de las articulaciones
plasticas que se pueden presentar en las pilas y pilotes, lo cual conduce a diferentes
escenarios de mecanismos de colapso. Por lo tanto, se describe a continuacion la
caracterizacion de estas propiedades.

3.5 ARTICULACIONES PLASTICAS

La capacidad sismica de las pilas del puente Coahuayana es funcion de las
propiedades de los materiales, de la cuantia de acero y arreglo del armado de la
seccion transversal, en este caso se conoce bien la geometria de la seccién
transversal, no asi la forma en que esta armada cada pila y pilote que conforman al
puente. Por esa razon, Espino (2018) estudio la capacidad sismica de las pilas del
puente considerando que las pilas del puente estuvieran armadas con tres
diferentes porcentajes de acero, con base en los resultados de ese trabajo se
decidi6 considerar para este estudio que la seccion transversal de la pila tipo muro
esta armada con una cuantia de acero del 1% del area de la seccion transversal, y
que el acero longitudinal provisto cumpla con los requisitos estipulados en la
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normativa, Figura 3-10. Con base en esta informacion es que se define
comportamiento no lineal de estos elementos estructurales.

Refuarzo vertical; Refusrzo vertical,
Wal 46 @ 16 ofn ¢80 War #8 @ oemean

[~

Refuarzo horzontal;
Var &b @ 20 omoa.e

An

Refuerze varcal,
War 86 @ 16 om ¢.ac

F 0
Reafuarzo transverzal;

War#d @ 30 cme.a.c Refuarzo transverzal,
War #4 @ 30 cmca.c

L=

e

Refusrzo vartal,
war &8 @ 30 om c.a.c

CORTE A-A'

Figura 3-10 Armado de las pilas tipo muro.

Aplicando el método del analisis estatico no lineal (Medina, 2010), se define que las
pilas estan trabajando como un elemento en cantiléver en la direccion longitudinal
del puente, ya que se encuentran empotradas en la parte inferior por la cimentacion
profunda a base de pilotes y en la parte superior se encuentran libres; por lo tanto,
si el colapso de la pila se presenta ante una falla a flexion, la articulacion plastica se
presenta cerca de la base de la pila, en cambio si se presenta una falla a cortante,
la articulacion plastica se presentara a la mitad de la pila. El segundo caso es posible
de existir, debido a la gran rigidez que tiene la seccion tipo muro a causa de tener
un area muy grande en su seccion transversal.

Pagina | - 21 -




3.6 DEFINCION DE ARTICULACION PLASTICA A FLEXION

La articulacion plastica a flexion se define con base en la relacibn momento-
curvatura de la seccion transversal de acuerdo con el modelo esfuerzo-deformacion
para el concreto de Hongnestad (Espino 2018), posteriormente se calibra una curva
idealizada de la articulacion plastica. Las relaciones momento-curvatura de las pilas
se obtuvieron con ayuda del software SAP2000, utilizando la herramienta “Section
Designer”, la carga axial que se asume corresponde a la condicién de cargas
permanentes, como todas las pilas tienen aproximadamente la misma altura, 5.45
m, entonces, las cargas gravitacionales no difieren significativamente entre si, por
lo tanto, se definié solamente una curva de capacidad representativa para todas las
pilas, la Figura 3-11 presenta esta relacion.

Diagrama momento-curvatura

€
o
c
)
€
o
>

0.025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 0.25
Curvatura (rad/m)

Figura 3-11 Curva momento-curvatura de las pilas.

Una vez definidos los diagramas momento-curvatura se calculan las curvas
momento-rotacién, para lo cual, es necesario conocer la longitud en la que se puede
desarrollar la articulacion plastica en las pilas tipo muro. De acuerdo con Priestley
(2010), la longitud de la articulacion plastica (Lp) para pilas tipo muro se puede
estimar con las siguientes expresiones, de las cuales rige la longitud que resulta ser
mayor.
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Lpl =0.2lw + 0.03hn

Lp2 = 0.054hn + 0.022fydb

donde:

Lp = Longitud de la articulacién pléstica, m.

lw = Longitud del muro en planta, m.

hn = Altura del muro en planta, m.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.

do= Diametro de las barras de refuerzo.

De los célculos resulté como longitud de la articulacion plastica critica el valor de
Lp=1.51 m, la cual se asigno a las pilas a una distancia Lp/2 a partir de la base de
la pila. La rotacion plastica (6) se estim6 de acuerdo con la expresion:

0 = @Lp

donde:
6=Rotacion de la pila.
p=Curvatura.

Una vez definidas las curvas momento-rotacion y la longitud del elemento
estructural que se espera se plastifique, se crea una curva idealizada representativa
de la curva momento-curvatura de las pilas para modelarse con mayor facilidad en
el modelo numérico, ya que en el programa SAP2000 no se puede trabajar
siguiendo totalmente la no linealidad de esta curva para los analisis de Pushover,
sino que se procede interpolando lineas rectas definidas por 5 puntos que definen
los diferentes estados del comportamiento del material: elastico, plastico y colapso.
El comportamiento de las articulaciones plasticas lo definen los puntos A,
correspondiente a las coordenadas (0,0) representativo del elemento sin ningun
esfuerzo; el punto B, con coordenadas (0,1) que representan el intervalo de
comportamiento elastico del material; el punto C correspondiente a la maxima
resistencia de la seccién transversal, momento maximo resistente de la pila; el punto
D representa la pérdida de capacidad de la seccién transversal y por lo tanto
corresponde al limite de resistencia a momento; y finalmente, el punto E
correspondiente a la maxima capacidad a rotacion de la seccion transversal,
representativa del colapso. La forma de la curva real e idealizada de una articulaciéon
plastica a flexién de una pila tipo muro se muestran en la Figura 3-12, donde se
pueden observar los puntos de la relacion momento-rotacion antes descritos.
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CURVA MOMENO-ROTACION

0.025 005 0075 01 0125 015 0175 02  0.225 0.5
Rotacidn

e \lomento-curvatura Momento-curvatura idealizada

Figura 3-12 Curvas momento-rotacion real y momento-rotacion idealizada de las
pilas tipo muro.

De igual forma se definen las articulaciones plasticas a flexién para las secciones
transversales de los pilotes de cimentacion, su diferencia es que en estos elementos
se presentan mediante dos articulaciones plasticas, localizadas una en cada
extremo, esto es debido a que los pilotes de cimentacién estan conectados en su
parte superior por la losa de cimentacién y en la parte inferior el suelo de soporte
restringe la rotacion de estos elementos, por lo que su comportamiento se idealiza
como apoyos extremos empotrados; es decir, se deforman en curvatura doble. Su
capacidad se determina con base en la socavacion probabilista desde 1 m hasta los
7 m estimada mediante un estudio hidrol6gico desarrollado para diferentes periodos
de retorno (2, 5, 10, 50, 100, 1000 y 10000 afios) del gasto esperado en el cauce.
Debido a que estas secciones transversales son cuadradas y de mucha menor
dimension que las pilas tipo muro, la longitud esperada de formacion de articulacion
plastica se debe estimar con una expresion representativa del comportamiento
esperado de esta geometria, en este caso se define con la expresion propuesta por
Priestley (2010), Ecuacion 3 4:

0.081lw + 0.022(dbfy) < 0.044(dbfy)
Ec. 3-4

Calculando la articulacién plastica para los pilotes para diferentes profundidades de
socavacion se obtienen las diferentes longitudes de articulacién plastica que se
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pueden presentar ante los escenarios de socavacion considerados. La Tabla 3-1
resume las longitudes de las articulaciones plasticas calculadas para cada
profundidad de socavacién esperada en los pilotes, correspondientes a las pilas que
conforman el puente Coahuayana.

Tabla 3-1 Longitud de articulacién plastica en pilotes para diferentes escenarios de
socavacion.

Profundidad de  Articulacion
Socavacion plastica
(m) Lp
0.2877
0.3038
0.3838
0.4638
0.5438
0.6238
0.7038

Debido a que es diferente la ley constitutiva que define el comportamiento de una
seccion transversal cuadrada pequefia, pilotes, a una rectangular y grande, pilas
tipo muro, es que la ley constitutiva del comportamiento no lineal de los pilotes de
cimentacion se define de acuerdo al modelo propuesto por Mander et al. (1988).
Definida la ley constitutiva del material y sus caracteristicas geométricas se estima
la relacion momento-curvatura real e idealizada correspondiente al comportamiento
no lineal de los pilotes de cimentacion, los resultados obtenidos se resumen en la
Figura 3-13.
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CURVA MOMENTO-ROTACION
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Figura 3-13 Curva momento-rotacion real e idealizada de los pilotes de
cimentacion.

3.7 DEFINICION DE ARTICULACION PLASTICA A CORTANTE

La capacidad de las articulaciones plasticas a cortante se definié de acuerdo con la
propuesta de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA-356, 2010),
donde la capacidad se determina como funcion de la relacién fuerza-distorsion
angular (V-A), de acuerdo con la Figura 3-14. En esta Figura se muestra que la
articulacion a cortante también es una idealizacién del comportamiento no lineal del
material, como se definié antes para la formacion de una articulacion a flexion. En
este caso los valores de la distorsion angular representativos de los puntos A, B, C,
D y E de la curva idealizada que define los diferentes estados de dafio del
comportamiento no lineal de una seccién transversal, que ahora quedan definidos
de acuerdo a los limites establecidos en el manual FEMA-356, los valores
correspondientes para el caso de estudio de muros de CR, se resumen en la Tabla
3-2, los cuales, se proponen con base en resultados de estudios experimentales y
analiticos del comportamiento de muros y columnas de CR. En la Figura 3-15 se
reporta la articulacion plastica a cortante esperada del comportamiento de las pilas
tipo muro.
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A

7

Figura 3-14 Relacion fuerza-desplazamiento para la caracterizacion de una
articulacion plastica a cortante (FEMA, 2010).

Tabla 3-2 Valores recomendados para la caracterizacion de la articulacion plastica
a cortante, (FEMA, 2010).

Conditions

Total Drift Ratio
(%), or Chord
Rotation
(radians)

Residual
Strength
Ratio

Acceptable Total Drift (%) or
Chord Rotation (radians)

Performance Level

d | e

Component Type
Primary Secondary
LS CP LS CP

l.- Shear Walls and Wall segments

All Shear Walls
and Wall

segments

0.75 2.00
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ARTICULACION A CORTANTE

0.06
Desplazamiento

=@=Articulacion a cortante —@—A D —e—E

Figura 3-15 Articulacion plastica a cortante en las pilas del puente, definidas de
acuerdo a la FEMA-356.

3.8 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL PUENTE

El andlisis con el método del empuje incremental (push-over) es un calculo estéatico
no lineal para el andlisis sismico de estructuras. El patron de cargas se deduce del
calculo dindmico de cargas equivalentes. Estas cargas se incrementan de forma
equivalente hasta que se alcance el colapso total de la estructura. Junto con la
opcion del incremento de carga en FEMA o del ATC-40 y los diagramas de calculo,
es posible generar facilmente las curvas de capacidad.

En la Figura 3-16, se muestra la curva de capacidad del mecanismo de colapso a
flexion en los pilotes, como toda la socavacién se supone igual para todos los
pilotes, entonces esta curva es representativa de todos ellos. Se puede apreciar que
mientras la carga se va incrementando gradualmente, esta genera un
desplazamiento, donde al llegar a su resistencia maxima existe un reacomodo de
particulas y un incremento de resistencia por endurecimiento por deformacion,
mecanismo de falla a flexion, por lo que existe una sobre-resistencia y esto permite
un mayor desplazamiento.
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CURVA DE CAPACIDAD

0
0.00 0.10 0.20 030 040 050 060 070 080 090 1.00 110 1.20

Desplazamiento (m)

Figura 3-16 Curva de capacidad (Push-over), mecanismo de colapso a flexion en
pilotes.

La curva de capacidad por el mecanismo de colapso a cortante en el puente
Coahuayana sin socavacién se presenta en las pilas tipo muro, el resultado se
muestra en la Figura 3 17, donde de igual forma, se va incrementando la carga
gradualmente hasta que se presenta el mecanismo de colapso correspondiente a la
condicién donde la pila alcanza su resistencia maxima a cortante, a diferencia de un
mecanismo de colapso a flexion, en un mecanismo de colapso a cortante no existe
el proceso de sobre-resistencia por deformacion en el intervalo inelastico ya que la
falla a cortante es fragil sin un comportamiento ductil que lo permita, en cuanto
sobrepasa su capacidad se presenta el colapso inmediato. Mientras que, en el
mecanismo a colapso a flexion en las pilas, estas si presentan una sobre-resistencia
y comportamiento ddctil que permite alcanzar un mayor desplazamiento antes de
llegar al colapso, Figura 3 18.
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CURVA DE CAPACIDAD
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Figura 3-17 Curva de capacidad (Push-over), mecanismo de colapso a cortante en
pilas tipo muro.

CURVA DE CAPACIDAD

0.15 0.20 0.25
Desplazamiento (m)

Figura 3-18 Curva de capacidad (Push-over), mecanismo de colapso a flexion en
pilas tipo muro.
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Si comparamos las curvas de capacidad en las pilas tipo muro como se muestra en
la Figura 3 19, es apreciable la diferencia de resistencia entre los dos mecanismos
de colapso, cortante y flexion, donde se observa una diferencia de 500 ton
aproximadamente, esto nos dice que es muy importante la capacidad de sobre-
resistencia por deformacion ineléstica y su ductilidad, ya que esto permite que las
estructuras tengan una mayor capacidad de carga, razon por lo cual se nos ensefia
en las clases de disefio que se deben evitar las fallas por mecanismos a cortante
en las estructuras, ya que en cuanto alcanza su maxima resistencia llega de
inmediato al colapso, falla fragil, mientras que a flexiébn tenemos un comportamiento
mas dactil, el cual es deseable. Sin embargo, existen casos donde no es posible
cumplir lo anterior, ya que se requiere de una estructura con cierta seccion
transversal, como es el caso del puente de Coahuayana. Del resultado de los
analisis se concluye que el puente sin socavacion es mas vulnerable a un
mecanismo de colapso a cortante las pilas, mientras que en el caso del puente con
problemas de socavacion se concluye que el mecanismo de colapso para los pilotes
de cimentacion con presencia de una socavacion con longitud desde 1 m y hasta
los 3 m es debido a un mecanismo de colapso a cortante (Figura 3-20, 3-1, 3-22),
mientras que para los escenarios de socavacion desde 4 m y hasta los 7 m el
mecanismo de colapso corresponde al comportamiento a flexién (Figura 3-23- 3-24,
3-25, 3-26).

CURVA DE CAPACIDAD

0.15 0.20 0.25
Desplazamiento (m)

A cortante e A flexion

Figura 3-19 Comparacion de las curvas de capacidad a flexion y cortante de las
pilas tipo muro.
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CURVA DE CAPACIDAD
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—— A Cortante A Flexion

Figura 3-20 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion de 1 m.

CURVA DE CAPACIDAD

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Desplazamineto (m)

—— A Cortante A Flexion

Figura 3-21 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a 2 m.
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CURVA DE CAPACIDAD
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Figura 3-22 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a 3 m.

CURVA DE CAPACIDAD
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—— A Cortante A Flexion

Figura 3-23 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a 4 m.

Pagina | - 33 -




CURVA DE CAPACIDAD

0.10 0.15 0.20
Desplazamineto (m)

—— A Cortante A Flexion

Figura 3-24 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a5 m.

CURVA DE CAPACIDAD

0.10 0.15 0.20
Desplazamiento (m)

——A Cortante A Flexién

Figura 3-25 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a 6 m.
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CURVA DE CAPACIDAD

V||/

0.15 0.2 0.25 0.3

Desplazamiento (m)

—— A Cortante A Flexion

Figura 3-26 Comparacion de las curvas de capacidad a cortante y flexion con
socavacion a 7 m.

La Figura 3-27 presenta una comparacion de las curvas de capacidad estimadas en
el puente Coahuayana sin y con problemas de socavacion, en los resultados se
observa una importante diferencia en la capacidad a flexion de las pilas y de los
pilotes. Estos resultados muestran un panorama de los diferentes escenarios del
comportamiento que pueden presentarse en el puente sin y con problemas de
socavacion ante la ocurrencia de terremotos y socavacion, donde las diferencias en
la capacidad sismica del puente son bastante significativas, lo cual debe verse
reflejado en los resultados de las curvas de fragilidad que se estiman como funcién
de estos analisis. Se observa que la socavacion causa una pérdida grande en la
capacidad sismica del puente, cuyo mecanismo de colapso corresponde a flexion,
la diferencia de resistencia con la capacidad sismica del puente sin socavacion es
mayor a las 3000 ton. Con base en el analisis de resultados de las curvas de
capacidad, se concluye que el problema de socavacion disminuye
significativamente la capacidad sismica del puente, por lo tanto, resulta muy
importante estudiar los efectos que se tienen en la capacidad sismica del puente
ante diferentes escenarios de socavacion y de demanda sismica, por lo que se
concluye que es necesario desarrollar un estudio del multi-peligro que permita
definir los efectos conjuntos de estas acciones.
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CURVA DE CAPACIDAD
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Figura 3-27 Comparacion de las curvas de capacidad a flexion sin y con
problemas de socavacion.
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CAPITULO 4.- DETERMINACION DEL MODELO PROBABILISTA DE
LA DEMANDA SISMICA

4.1 SISMISIDAD EN MEXICO

La Republica Mexicana es un pais que se encuentra dentro de la zona con mayor
sismicidad en el mundo, conocida como el cinturon Circunpacifico. En esta zona se
encuentran las placas de Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y la del Caribe. A
causa de su movimiento se genera un numero importante de sismos todos los dias,
particularmente inducidos por el constante roce que existe entre la placa de
Norteamérica y la placa del Caribe, que a su vez estan en constante colision con las
placas de Rivera y Cocos, Figura 4-1.
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Figura 4-1 Placas tectdnicas presentes en la Republica de Mexicana.

El puente Coahuayana esta localizado entre las interacciones de las placas de
Rivera, Cocos y de Norteamérica, donde los sismos que ocurren son causa de la
subduccion de las placas de Rivera y de Cocos dentro de las placas de
Norteamérica y del Caribe, generando grandes liberaciones de energia que dan por
resultado la ocurrencia de sismos.
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4.2 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SISMICA DE MEXICO COMO
FUNCION DE LA LOCALIZACION Y TIPO DE FUENTE SISMICA

Hernandez (2019) presenta un estudio detallado de la sismicidad que se presenta
en la zona de Trincheras, es decir, en los limites de las placas de Cocos, Rivera,
Pacifico, Caribe y Norteamérica. En su trabajo reporta las curvas de nivel que
relacionan una intensidad sismica con una distancia medida desde la trinchera,
siguiendo la zona que va subduciendo las placas de Cocos y Rivera en la de
Norteamérica. Los 13,545 registros utilizados para hacer esta caracterizacion de la
sismicidad de la zona, los obtuvo de la Red Sismica Mexicana, donde se
consideraron varios criterios y filtros, entre estos se considerd que los registros
presenten magnitudes mayores o iguales a 5, que el registro provenga de un terreno
duro (Tabla 4-1), y que no se exceda una cierta profundidad focal del epicentro,
desechandose aquellos registros donde no se especifica la profundidad focal;
también se consider6 que el epicentro se encuentre a una latitud menor de 20.00° ,
por considerarse que a valores mayores se tiene una fuente sismica diferente del
fendmeno de subduccion; también se definié una profundidad del subsuelo menor
que 40 km. Con base en las consideraciones establecidas, Hernandez (2019)
defini6 una base de datos formada por 4187 registros que cumplen con las
caracteristicas deseadas, las cuales clasifico en 8 grupos, cada uno contiene 28
registros definidos como funcién de la distancia epicentral, los resultados se
resumen en la Figura 4-2 y quedan definidos como:

Grupo 1. Eventos con distancia epicentral menor que 50 km.

Grupo 2. Eventos con distancia epicentral entre 50 y 100 km.

Grupo 3. Eventos con distancia epicentral entre 100 y 150 km.
Grupo 4. Eventos con distancia epicentral entre 150 y 200 km.
Grupo 5. Eventos con distancia epicentral entre 200 y 250 km.
Grupo 6. Eventos con distancia epicentral entre 250 y 300 km.
Grupo 7. Eventos con distancia epicentral entre 300 y 350 km.
Grupo 8. Eventos con distancia epicentral mayor que 350 km.
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Tabla 4-1 Tipos de suelo considerados como terreno duro para la depuraciéon de

-107

-106

los registros Hernandez (2019)

TIPOS DE SUELC CONCIDERADOS COMO TERREND DURO.

AREMISCA LUTITA
AREMISCAS DE
BASALTO :

BRECHA ANDESITICA

BRECHAS CONGLOMERADDS

CALIZA :

CALIZA ARCILLOSA

CALIZA LUTITA

COLADA LAVA
CONGLOMERADO LUTITAS
CUARZOMONZITA :
CUARZOMONZONITA :
DIORITA :

GRANITE :

DOMO SALING

GRANITO ALTERADO
GRANITO :

IGNIMBRITA :
IGNIMBRITA AGUAMILPA
IGNIMBRITA COLCRINES
IGNIMBRITA AGUAMILPA
LIMOLITAS ARENISCA
LUTITAS :

LUTITAS ARENISCAS
ROCA:

ROCA BASALTICA

ROCA CALIZA

ROCA GRANITICA
ROCA FRACTURADA
ROCA FRAGMENTADA
ROCA DIFERENCIADA
ROCA GRANITO
ROCA SEDIMENTARIA
ROCA, CANTERA
ROCA VOLCANICO
ROCA METAMORFICA
ROCA GRANITO
ROCAS GRANITICAS
ROCAS BATOLITICAS
SUELC DURC
TRAVERTING :

106 104 -103

-102

-101 -100 -89

-98 -97 -96

-85

-84

-93

Figura 4-2 Mapa de los grupos de demanda sismica y ubicacion del caso de
estudio.

Con base en esta caracterizacion de la demanda sismica se eligen los
acelerogramas que se encuentran a distancias entre 0 y 50 km de las Trincheras,
debido a que dentro de esta zona se encuentra ubicado el puente Coahuayana, lo
cual se ilustra en la Figura 4-3. Por lo tanto, la demanda sismica considerada para
el desarrollo de este trabajo se define con el conjunto de acelerogramas definidos
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en el Grupo 1. La Tabla 4-2 se resumen los detalles de los acelerogramas
seleccionados, y la Figura 4-4 presenta un histograma de las aceleraciones
méximas del terreno (PGA) consideradas en el conjunto de acelerogramas que
definen la demanda sismica, los espectros de respuesta de los registros se resumen
en la Figura 4-5, mientras que en la Figura 4-6 se presentan los percentiles 25, 50
y 75 de los espectros de respuesta.
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Figura 4-3 Mapa de los registros seleccionados que se encuentran a una distancia
menor de 50 km de las Trincheras.
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Tabla 4-2 Sismos registrados y datos de las estaciones sismicas.

Coordenadas
Latitud | Longitud

Magnitudes Accel. Max gal

Fecha Nombre del archivo | Nombre de la estacion

Ms | Mc | Mb | Me

N

w

NOO

N90

21/08/2013

6.0

ACP21308.211

Acapulco

16.76

99.56

-209.15

-250.65

11/01/1997

6.9

CALES701.111

Caleta de Campos

18.07

102.75

-350.27

396.21

30/09/1999

7.5

LANES909.301

Las Negras

15.95

97.03

238.90

251.84

30/09/1999

7.5

RIOG9909.301

Rio Grande

15.95

97.03

307.47

290.59

18/04/2014

4.1

SLU21404.182

San Luis de la Loma

17.37

101.55

-6.49

2.40

18/04/2014

7.2

NUX21404.182

Nuxco 2

17.18

101.19

168.64

173.40

02/04/2012

6.0

SJLL1204.0213

San Juan de los Llanos

16.27

98.47

255.26

-141.78

25/04/1989

6.9

VIGA8904.251

Las Vigas

16.60

99.40

345.94

-310.68

24/10/1993

6.6

VIGA9310.241

Las Vigas

16.54

98.98

-347.64

261.71

08/02/1988

5.7

LLAV8802.081

La Llave

17.49

101.15

-297.64

221.07

23/05/1994

COMD9405.231

La Comunidad

18.03

100.57

278.50

-411.52

19/09/1985

8.1

CALE8509.191

Caleta de Campos

18.08

102.94

-139.73

-140.68

15/07/1996

6.5

PAPN9607.151

Papanoa

17.45

101.16

-292.86

-319.64

09/08/2000

6.5

CALE0008.091

Caleta de Campos

17.99

102.66

109.34

-150.51

05/05/2011

5.5

SJLL1105.052

San Juan de los Llanos

16.61

98.91

208.53

233.80

10/12/1994

BALC9412.101

El Balcon

18.02

101.56

-266.98

-177.10

15/07/1996

6.5

PETA9607.151

Petatlan

17.45

101.16

-183.45

135.03

11/05/1990

4.9

LLAV9005.111

La Llave

17.04

100.84

153.12

-116.76

18/04/2014

3.8

PET21404.182

Petatlan

17.40

101.44

-6.13

9.56

19/03/1978

ACAP7803.191

Acapulco

17.02

99.78

-293.31

-315.07

27/04/2009

5.7

0CTT0904.271

El Ocotito

16.90

99.88

-213.00

-132.13

21/08/2013

6.0

VNTA1308.211

La Venta

16.79

99.56

-103.09

152.91

21/09/1985

7.6

AZIH8509.211

Aereopuerto de Zih.

18.02

101.47

-158.23

133.14

08/02/1988

5.7

PAPN8802.081

Papanoa

17.49

101.15

433.70

-338.69

09/11/1989

4.1

CPDR8911.092

Cerro de la Piedra

16.84

99.64

113.04

156.95

31/05/1990

5.9

PAPN9005.311

Papanoa

17.10

100.89

205.78

123.56
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Histograma de PGA (cm/s2?)

Frecuencia

[0.125-0.225) [0.225-0.325) [0.325-0.425) [0.425-0.525) [0.525-0.625)
PGA

Figura 4-4 Histograma de frecuencias de la PGA.

ESPECTROS DE RESPUESTA

—— CALE9701.111 ——— LANE9909.301 ——— RI10G9909.301
ACP21308.211 —— PET21404.182 ——INMI9412.101

—SLU21404.182 —— NUX21404.182 —SJLL1204.0213

—— VIGA8904.251 —VIGA9310.241 —— LLAV8802.081

—— ACAP7803.191 ——— 0OCTT0904.271 COMD9405.231
VNTA1308.211 —— AZIH8509.211 ——— CALE8509.191

—— PAPN9607.151 —— CALE0008.091 —— PAPN8802.081

——SJLL1105.052 — BALC9412.101 ——INMD9412.101
CPDR8911.092 PAPN9005.311 PETA9607.151
LLAV9005.111

PGA(cm/s232)

125 15 175
Periodo (s)

Figura 4-5 Espectros de Respuesta de la demanda sismica.
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PERCENTILES DE LOS ESPECTROS

1 125 15 175 2
Periodo (s)

—25% —50% —75%

Figura 4-6 Espectros de respuesta correspondientes a los percentiles 25%, 50% y
75%.

4.3 CURVA DE PELIGRO SiSMICO

La curva de peligro sismico correspondiente a la localizacion del puente
Coahuayana se presenta en la Figura 4-7, esta se determina por medio del
programa PRODISIS v 4.1 (CFE, 2018).
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Curva de peligro para una Vida Util de 75 afios

Probabilidad de excedencia

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
PGA (cm/s2?)

Figura 4-7 Curva de peligro sismico para el puente Coahuayana.
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CAPITULO 5.- DETERMINACION DEL MODELO PROBABILISTA DE
LA DEMANDA DE SOCAVACION

Del estudio hidrologico desarrollado por Espino (2018) se obtienen los hidrogramas
de las tormentas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 1000 y
10000 afos, que caracterizan el gasto hidraulico esperado en el rio, con base en
estos resultados se estima con ayuda del programa HEC-RAS la socavacion local
méaxima esperada para cada periodo de retorno considerado en cada una de las
pilas del puente Coahuayana. La Figura 5-1 muestra los hidrogramas calculados y
utilizados en el calculo de la socavacion maxima esperada en el puente ante los
distintos periodos de retorno.

Hidrogramas Unitarios Triangulares

e Tr=2 afios
Tr=5 afios
Tr=10 afios
Tr=50 afios

e Tr=100 afios
Tr=1,000 anos

Tr=10,000 anos

o
~
)
E
g
(@]
=
(%]
[g]
(U]

0 «”’///”—_—-\~‘§\§§-‘—‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tiempo en horas

Figura 5-1 Hidrogramas para los periodos de retorno.

La socavacion total esperada se calculo con el método desarrollado por la
Universidad Estatal de Colorado y sugerido en la Circular de Hidraulica No. 18
(HEC-18, 2012). En México, este método es el mas aceptado y utilizado en la
practica profesional y en el ambito académico. El tirante de socavacion local
esperado en un sitio se define de acuerdo con la Ec. 5-1:
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X 2AsK1K2K3K4 (i>0'65 Fro43
y1 y1

donde:

ys = Tirante de socavacion, (m).

y1l = Tirante aguas arriba de la pila, (m).

As = Factor del modelo (Jhonson &Dock, 1998).

K1 = Factor de correccion por la forma de la nariz de la pila.

K2 = Factor de correccién por el angulo de ataque.

K3 = Condiciones del cauce.

K4 = Condicion del fondo del rio (arenas).

a = Ancho de la pila, (m).

Fr = Namero de Froude en direccion aguas arriba de la pila Fr = (V/(g*y1))2.
V = Velocidad media del flujo aguas arriba, (m/s2).

g = Aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s2?).

Se alimenta el programa HEC-RAS con la descripcion de estos pardmetros y se
procede a calcular la socavacion esperada para un gasto hidraulico representativo
de un periodo de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 1000 y 10000 afios. El modelo se
obtuvo del trabajo de Espino (2018), y los tirantes de socavacion para flujo variado
se resume en la Tabla 5-1, mientras que los tirantes de socavacion para flujo
constante se resumen en la Tabla 5-2.

donde:

a=2m

L=54m

©°=0

K1 = 1.1 (Nariz cuadrada)

K2 =1 (Angulo de ataque 0°)

K3 = 1.1 (factor del cauce Jhonson, 1995)
K4 =1 (arenas).

D95 = 1.95 mm

D50 =1 mm
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Tabla 5-1 Tirantes de socavacion (Ys), calculados por el método de la HEC-18
utilizando el software HEC-RAS (Espino, 2018) para flujo variado y diferentes
periodos de retorno.

Flujo Variado Ys (m)

Perido de retorno (afios)

10 50 100
2.01 2.12 2.16
2.02 2.13 2.17
2.05 2.14 2.18
2.06 2.15 2.15
2.06 2.15 2.19
2.06 2.15 2.13
2.06 2.15 2.19
2.05 2.14 2.15
2.04 2.13 2.17
2.03 2.13 2.17
2.02 2.13 2.17
2.02 2.13 2.17

L9 =0 el LI = O R B B RO LR

=
=}

=
=

=
P

Tabla 5-2 Tirantes de socavacion (Ys), calculados por el método de la HEC-18

utilizando el software HEC-RAS (Espino, 2018) para flujo constante y diferentes
periodos de retorno.

Flujo Constante Ys (m)
Perido de retorno (afios)
10 50 100

WO (oo [~ [ |Ln | fwa [ | =

=
=

=
[

=
]
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Como se aprecia en las Tablas 5-1 y 5-2, existe una gran diferencia al utilizar un
flujo constante o variado, ya que mediante el modelo en el software de HEC-RAS,
las profundidades de socavacion varian mucho, ya que al utilizar un flujo variado la
socavacion maxima para los periodos de retorno van desde 1.89 m hasta los 2.40
m, mientras que utilizando un flujo constante la socavacion maxima va desde los
3.78 m hasta los 7.71 m, como existe una gran diferencia en los resultados de
socavacion estimados con el software no es tan directa la aprobacion de los
resultados, por lo tanto y debido a que el célculo de la socavacion esperada
involucra un gran numero de variables probabilistas, se decide estimar estos valores
mediante una simulacion de Monte Carlo.

5.1 CURVA DE PELIGRO DE SOCAVACION

La curva de peligro de socavacion proporciona la probabilidad de excedencia de
descargas maximas sobre el lecho del rio, el método de analisis para obtener la
curva peligro se desarrolla definiendo funciones de densidad de probabilidad que
caracterizan los parametros que se definen en la ecuacién 5-1.

De acuerdo con la norma N-PRY-CAR-1-06-004/00 (SCT, apartado D.2.2) se definio
que el periodo de retorno del gasto a considerar corresponde a 100 afos, esto para
estimar la socavacion méaxima esperada en el sitio. Para definir el gasto como una
variable probabilista, se realizaron pruebas de bondad de ajuste, papel
probabilistico lognormal (Figura 5-2) y la prueba Kolmogorov-Smirnov, de donde se
determind una funcion lognormal para modelar el gasto esperado en el cauce.
Mediante la simulacion de Monte Carlo se define la funcién de densidad de
probabilidad para estimar la profundidad de socavacion, ys, donde se asume el
gasto esperado para el periodo de retorno de 100 afios, el factor de del modelo (As)
se define con una funcion de densidad normal con media de 0.57 y coeficiente de
variacion de 0.60 (Jhonson &Dock, 1998), las condiciones del cauce se caracterizan
con un densidad de probabilidad normal con media 1.1 y coeficiente de variacion de
0.05 (Jhonson, 1995), mientras que el resto de las variables: factor de correccion
por angulo de ataque, condicion del fondo del rio y ancho de la pila se definen como
variables deterministas con los valores usados en el modelo de HEC-RAS
correspondientes a las condiciones reales del caso de estudio, las variables
relacionadas con el gasto (numero de Froude, velocidad del flujo y tirante aguas
arriba) se definen probabilisticamente incluyéndolas en la ecuacion que define el
gasto.
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Distribucion Lognormal

Probahilidad

Datos

Figura 5-2 Distribucion log normal del gasto.

Con base en la descripcion de las variables probabilistas antes descritas, se
desarrollo la simulacion mediante el método de Monte Carlo de la ecuacion 5-1; con
base en los resultados obtenidos de 10,000 simulaciones se estima la curva de
peligro de socavacion. El histograma obtenido de la simulacion de la profundidad de
socavacion esperada se presenta en la Figura 5-3, de donde se observa que el
mayor nimero de casos presentan una socavacion entre 0.5y 1.0 m.
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Simulacion de Monte Carlo para la socavacion estimada

Frecuencia

0.5 0 0.5 1 15

1

2
Tirante de Socavacion (ys)

Figura 5-3 Histograma del tirante de socavacion estimado con la simulacion
mediante el método de Montecarlo.

A los datos obtenidos de la simulacion y resumidos en el histograma de frecuencias.
Se le ajusta una funcién de densidad de probabilidad que represente la probabilidad
de un tirante de socavacion previamente definido se menor o igual que ese valor,
en este trabajo se asigné una funcion de densidad de probabilidad Lognormal, el
resultado del analisis se presenta en la Figura 5-4. Finalmente, la Figura 5-5
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presenta la curva de peligro de socavacion, es decir, la probabilidad de exceder un
tirante de socavacion preestablecido.

Funcion de densidades de probabilidad Lognormal

2 3 4 5
Profundidad de socavacion Y, (m)

Figura 5-4 Funcion de densidades de probabilidad Log normal que representa la
probabilidad de ys.
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Simulacion de Monte Carlo para estimar la profundidad de socavacion
M

Probabilidad de excedencia Pw;ﬂs}

2 3 4 5
Profundidad de socavacion Y. {m)

Figura 5-5 Curva de peligro de socavacion.

Pagina | - 52 -




CAPITULO 6.- DETERMINACION DE CURVAS DE FRAGILIDAD

Para desarrollar curvas de fragilidad representativas de diferentes escenarios de
dafio para una estructura especifica, primeramente se definen diferentes escenarios
de la demanda sismica esperada en el sitio, estos representan el movimiento del
suelo estimado mediante registros sismicos, por otro lado, se deben definir de igual
forma diferentes escenarios de socavacion, la union de estos dos eventos
representa lo que se define como multi-peligro, de donde nos interesa estudiar los
efectos de la accion conjunta de estos efectos en la capacidad sismica de los
puentes.

Para un puente, es posible llegar a predecir de manera determinista el nivel de
respuesta o estado de dafio, ante sismos y efectos de socavacién, para lo cual, se
asumen valores deterministas que caracterizan las propiedades de los materiales y
otras variables que intervienen en la capacidad del puente, por lo que es deseable
predecir el comportamiento de una estructura considerando diversos escenarios de
demanda y resistencia que consideren la incertidumbre de estas variables. Por lo
tanto, es mas deseable hacer estudios probabilistas que deterministas, mediante la
definicion de funciones de densidad de probabilidad, una de estas metodologias se
conoce como curvas de fragilidad, las cuales representan la probabilidad de
alcanzar o exceder un estado limite de dafo.

La metodologia implementada en el presente trabajo para generar las curvas de
fragilidad analiticas se basa en el método del espectro de capacidad (CSM, por sus
siglas en inglés), definido de acuerdo al ATC-40 (ATC, 1996), los andlisis se
desarrollaron con ayuda del programa SAP2000 (CSI, 2018). Las curvas de
demanda sismica correspondientes a los espectros de respuestas escalados,
donde se estiman curvas representativas de cada escenario de socavacion
considerado, se usan en el formato Sa-Sd (aceleracibn espectral vs.
Desplazamiento espectral). La interseccion de las curvas de demanda y capacidad
definen la demanda esperada en el puente ante esa intensidad sismica, Figura 6-1.
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— Median Demand
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Spectral Acceleration

Spectral Displacement

Figura 6 1 Mediana del espectro de respuesta.

Como se menciono antes, fragilidad es la probabilidad de que una demanda sismica
(D), en el puente alcance o exceda su capacidad (C), la cual se define de acuerdo
a niveles de comportamiento de interés. Esta definicion se condiciona las demandas
de socavacion (ys) y demandas sismicas esperadas (PGA), si asumimos que ambas
demandas y capacidad son variables aleatorias lognormalmente distribuidas, la
fragilidad toma la forma de la Ecuacién 6-1.

ln(Sd/Sc)

/.8§|PGA,yS + Bé

P[D > C|PGA,y,] = ®

donde:
@ = es la funcion densidad de probabilidad normal estandar acumulada.
PGA = es la maxima aceleracion del suelo.

ys = €es el valor esperado de la profundidad de socavacion.

Bajpcay, = €s la dispersién o desviacion estandar logaritmica de la demanda
condicionada a una medida de intensidad y una profundidad de socavacion.

B. = es la dispersién o desviacion estandar logaritmica de la capacidad, en este
caso se considera una dispersion de 0.6 de acuerdo con Mander (1999).
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Para cuantificar los estados dafio que se pueden presentar en el puente
Coahuayana, se consideraron dos criterios que definen el nivel de dafo que
presentan pilas y pilotes, estos son respectivamente, la distorsion angular para
mecanismo de falla a cortante (A, ASCE/SEI| 41-13, 2014), Tabla 6-1 y la ductilidad
por curvatura para mecanismo de falla a flexion (ue, Priestley, 2010), Tabla 6 2,
respectivamente.

Tabla 6-1 Distorsion angular (ASCE/SEI 41-13, 2014).

Estados de dafio como funcidn de la distorsidén angular (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Ductilidad de
curvatura
Ocupacién inmediata Sin dafio o grietas ligeras A<0.004

Estado de dafio Descripcién

Dafios importantes pero sin poner en
riesgo a las personas
Colapso Dafio en toda la seccidn transversal 0.0075<A<0.01

Dano moderado 0.004 < A <0.0075

Tabla 6-2 Ductilidad por curvatura (Priestley, 2010).

Estados de dafio como funcién de la ductilidad por curvatura (Priestley, 2010)

Ductilidad de
curvatura

Estado de dafio Descripcién

Despreciable Sin dafio (intervalo elastico) Lo < 1.0
Ligero Grietas ligeras y desprendiemiento parcial | 7.0 <up <4.0
Moderado Dafios principles en los costados 4.0 <up < 8.0
Severo Dafios princiaples en lados opuestos 80<up <12.0

Colapso Dafio en toda la seccidn transversal 12.0 < up

Los resultados obtenidos de los andlisis paramétricos desarrollados nos permiten
definir los estados de dafio de acuerdo al mecanismo de colapso que se presenta
en el puente, a cortante o a flexién, para los diferentes escenarios de las demandas
considerados. La Tabla 6-3 resume los resultados estimados para el estado de dafio
ligero, la Tabla 6-4 corresponden al estado de dafio Moderado y la Tabla 6-5 para
el estado de colapso.
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Tabla 6-3 Estado de dafio Ligero

ESTADO DE DANO LIGERO

Parametros de FDP (PGA)

Mecanismo de colapso

E)

Sa
l =
’ (SC)

'JﬁZIF{;A Vs + Bcz

Elemento

Forma

1.201749927

0.6552876606

Pila

Cortante

-0.401404935

0.928019826

Pila

Cortante

-1.646543088

1.424207776

Pila

Cortante

-3.910045776

2.057718421

Pila

Cortante

1.067520774

0.674989698

Pilotes

Flexion

0.991478581

0.693570735

Pilotes

Flexion

1.03436427

0.691656308

Pilotes

Flexion

i L= T L I O O S O ol ]

1.016886284

0.695893424

Pilotes

Flexion

Tabla 6-4 Estado de dafio por Moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Parametros de FDP (PGA)

Mecanismo de colapso

3

5
1 -
(&)

\{EEIFGA V5 + ﬁcz

Elemento

Forma

1.3871651

0.640133314

Pila

Cortante

0.6339575

0.70552572

Pila

Cortante

0.3427896

0.800656547

Pila

Cortante

0.147208

0.857759952

Pila

Cortante

1.2644865

0.661402146

Pilotes

Flexion

1.253

0.66068517

Pilotes

Flexion

1.3943499

0.633718107

Pilotes

Flexion

=l ||| |w k= D

1.4144948

0.646956677

Pilotes

Flexion
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Tabla 6-5 Estado de dafio por Colapso.

ESTADO DE DANO POR COLAPSO

Parametros de FDP (PGA)

Mecanismo de colapso

E)

Sq
In (S_E.)

V[ﬁz |PGA_ ¥s + Scz

Elemento

Forma

1.501897064

0.635120666

Pila

Cortante

0.81493465

0.682845481

Pila

Cortante

0.65557534

0.729678235

Pila

Cortante

0.58159541

0.750893224

Pila

Cortante

1.25537575

0.667410914

Pilotes

Flexion

1.25644481

0.66565921

Pilotes

Flexion

1.30745863

0.669074283

Pilotes

Flexion

R e I O [ Y = Y S I S Y

1.43806067

0.648638942

Pilotes

Flexion

En el caso donde se definen los estados de dafo por ductilidad por curvatura no se
presenta el estado de dafio severo, ya que inmediatamente después de alcanzarse

el dafio moderado se presenta el colapso del puente, por lo que solamente se
estimaron tres estados de dafo por ductilidad por curvatura y no los cuatro que se
definen en la Tabla 6-2.

Los valores de la media y dispersién lognormal que representan la interseccién entre
la demanda y la capacidad de pilas o pilotes del puente Coahuyana para diferentes
estados de dafio que se reportan en las Tablas 6-3 a 6-5, se utilizan para trazar las
curvas de fragilidad que se presentan en el Capitulo 7 correspondiente al analisis
de resultados.
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CAPITULO 7.- ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo se desarrolla un modelo probabilista para evaluar el muti-
peligro: socavacion y terremotos, a que puede estar sujo el puente Coahuayana
localizado en los limites de Colima y Michoacan. De acuerdo con los resultados
obtenidos y analizados en los Capitulos 5 y 6, se consideran diferentes escenarios
de socavacion, donde se asume la profundidad de socavacién con valores discretos
que van desde 0 m hasta los 7 m con incrementos de 1m, el intervalo se definié con
base en un estudio hidrolégico del puente Coahuayana para un periodo de retorno
de 100 afios; posteriormente se desarrollaron analisis estéticos no lineales que
permitieron estimar la capacidad sismica del puente sin y con socavacion. El
procedimiento utilizado se resume en el Capitulo 3, donde se presentan las curvas
de capacidad estimadas para los mecanismos de colapso que se pueden presentar
en el puente ante los escenarios considerados de multi-peligro, de donde se
concluye que para profundidades de socavacién mayores a 0 m y hasta los 3 m, la
falla se presenta mediante un mecanismo a cortante en las pilas, para profundidad
de socavacion mayor que 3 m, el mecanismo de falla es por falta de capacidad a
flexion de los pilotes de cimentacion; en el caso donde el puente no presenta ningun
problema de socavacion el mecanismo de colapso es por cortante en sus pilas.

7.1 CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad estimadas de acuerdo con la Ecuacién 6-1 para el caso de
dafo ligero se resumen en la Figura 7-1. De los resultados obtenidos se observa
que el puente Coahuayana incrementa la probabilidad de alcanzar este estado de
dafo si presenta una socavacion entre 1 y 3 m, donde el percentil 50 se alcanza
para PGA menores o iguales que 0.7 m/s?, si no se tiene presencia de socavacion
la PGA necesaria para alcanzar el mismo percentil es de 3.3 m/s?, mientras que se
necesita en promedio una PGA de 2.8 m/s? para alcanzar el estado de dafio ligero
si la profundidad de socavacion se encuentra en el intervalo 3.0m<y _<=7.0m. Los
resultados muestran claramente la diferencia de los mecanismos que ocasionan el
dafio en el puente, y es obvio que el puente se vuelve mas vulnerable a las acciones
sismicas una vez que se presentan problemas de socavacion.
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ESTADO DE DANO: LIGERO

=
o

=
=J

5

=
un

[Probabilidad | y , PGA]

15
PGA ( m/s” )

Figura 7-1 Curvas de fragilidad para el Estado de Dafio Ligero para diferentes
profundidades de socavacién en los pilotes.

La Figura 7-2 presenta las curvas de fragilidad representativas del estado de dafio
moderado, en los resultados se reflejan de la misma manera que para el dafio ligero,
las mismas tendencias descritas en el caso de dafio ligero, las diferencias son los
rangos de las PGA necesarias para alcanzar este estado de dafio, mientras que en
el estado de dafo ligero las diferencias entre los valores de PGA necesarios para
alcanzar el estado de dafio ante los diferentes escenarios de socavacion son
practicamente despreciables, en el estado de dafio moderado ya se presentan mas
separadas las curvas; requiriéndose para el percentil 50: PGA de 4.1 m/s? para el
caso sin socavacion, para socavacion entre 1 y 3 m la aceleracion maxima debe
estar en el intervalo de 1.2 m/s? >= PGA <= 1.9 m/s?, para socavacion entre 4y 7
m el promedio de la PGA requerida para alcanzar el estado de dafio moderado es
3.5 m/s?. Al igual que en el estado de dafio ligero, la presencia de socavacién
incrementa la vulnerabilidad del puente ante la presencia de terremotos.
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ESTADO DE DANO: MODERADO
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Figura 7-2 Curvas de Fragilidad para el Estado de Dafio Moderado para diferentes
profundidades de socavacion en los pilotes.

En el caso del colapso del puente Coahuayana, Figura 7-3, las tendencias son
similares a las descritas en los previos casos lo que cambian son los intervalos de
PGA requeridos para alcanzar el estado de dafio para un percentil preestablecido,
por ejemplo, para el percentil 50 tenemos: PGA de 4.4 m/s? para el caso sin
socavacion, para socavacion entre 1 y 3 m la aceleracion maxima debe estar en el
intervalo de 1.2 m/s? 2PGA < 1.9 m/s?, para socavacion entre 4 y 7 m el promedio
de la PGA requerida para alcanzar el estado de dafio colapso es 3.5 m/s? 2 PGA.
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Figura 7-3 Curvas de fragilidad para el Estado de Dafio de Colapso para diferentes
profundidades de socavacion en los pilotes.

De acuerdo con los resultados que se presentan en las Figuras 7-1 a 7-3 se puede
decir que la presencia de socavacion en el puente Coahuayana incrementa su
vulnerabilidad ante la ocurrencia de terremotos, por lo que se concluye que deben
gestionarse sistemas de rehabilitacion para evitar que se presenten estos
problemas en el puente, lo cual reducira la probabilidad de colapso del mismo.

7.2 CURVAS DE SUPERFICIE

Las curvas de superficie o tridimensionales nos permiten ver graficamente el efecto
que tiene la accion conjunta de varios escenarios de socavacion y demanda sismica
en probabilidad de falla del puente. Las curvas de superficies de las Figura 7-4 a) y
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b), resumen las funciones de densidad de probabilidad (FDP) y de densidad de
probabilidad acumulada (FDA), representativas del efecto que tiene la accion
conjunta de socavacion y terremotos para alcanzar o exceder el estado de dafio
ligero. Los resultados muestran claramente ante que escenarios conjuntos de las
demandas es que se vuelve mas vulnerable el puente, lo cual se presenta ante los
primeros 3 metros de socavacion.
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Figura 7-4 Curvas de superficie para el Estado de Dafio Ligero para diferentes
profundidades de socavacion: a) funcién de densidades de probabilidad y b)
funcidn de densidades de probabilidad acumulada.
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La Figura 7-5 a) y b) representan la probabilidad de alcanzar el estado de dafio
moderado con la combinacion de PGA y socavacion, mediante las funciones de
densidades de probabilidad y la acumulada respectivamente, mostrando la
vulnerabilidad en el estado de dafio moderado.
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Figura 7-5 Curvas de superficie para el Estado de Dafio Moderado para diferentes
profundidades de socavacion: a) funcién de densidades de probabilidad y b)
funcidn de densidades de probabilidad acumulada.
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La probabilidad de que se presente el estado de dafio de colapso se presenta en la
Figura 7-6 a) y b), donde se observa que las curvas de fragilidad presentan
incrementos de la pendiente, representativos de incrementos en la probabilidad,
para los primeros tres metros de socavacion.
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Figura 7-6 Curvas de superficie para el Estado de Dafio de Colapso para
diferentes profundidades de socavacion: a) funcion de densidades de probabilidad
y b) funcion de densidades de probabilidad acumulada.

La probabilidad de falla del puente se obtiene en funcion de las densidades de
probabilidad descritas como curvas de fragilidad, estas se multiplican por la
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probabilidad de que se presente la demanda sismica y la probabilidad de que se
presente una demanda de socavacion, como se explicé en la ecuacion 2-3 del
capitulo 2, el resultado es el efecto del multi-peligro en la probabilidad de falla del
puente ante un escenario de dafio esperado.

La Figura 7-7 resume los resultados de la curva de superficie correspondiente a la
probabilidad de falla del puente Coahuayana en el caso del estado de dafio ligero,
el resultado confirma el incremento de su vulnerabilidad sismica ante escenarios de
socavacion en el intervalo de 0 a 3 m de socavacion, como se explicé anteriormente
en la seccion 7.1.
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Figura 7-7 Curvas de superficie de la probabilidad de falla para el estado de dafio
ligero.
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La Figura 7-8 muestra las curvas de superficie para la probabilidad de falla del
puente ante el estado de dafio moderado, como se explicé en el capitulo 7.1.

ESTADO DE DANO: MODERADO

Probabilidad de falla

PGA ( m/s?)

Figura 7-8 Curvas de superficie de la probabilidad de falla para el estado de dafio
moderado.

Las curvas de superficie para la probabilidad de falla del puente ante un escenario
del estado limite de colapso se presenta en la Figura 7-9, en los resultados de
observa que el puente es mas susceptible de fallar ante un escenario de socavacion
de 3 m conjuntamente con PGA mayores que 4 m/s.
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ESTADO DE DANO: COLAPSO

Probabilidad de falla
=

y, (m)

Figura 7-9 Curvas de superficie de la probabilidad de falla para el estado de dafio
de colapso.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalla la vulnerabilidad sismica del Puente Coahuayana,
localizado en Colima, esto con el objetivo de estudiar la importancia de la accién
conjunta del multi-peligro: terremotos y socavacion. Se hace un estudio probabilista
para estudiar los efectos que tienen éstas acciones conjuntas en la vulnerabilidad
sismica del puente. Para alcanzar el objetivo primeramente se hace un estudio
hidrolégico que permite definir funciones de densidad de probabilidad sobre las
variables que se consideran aleatorias e interfieren en el calculo de la profundidad
de socavacion esperada en las pilas del puente, con base en esto, se aplica el
método de simulacion de Montecarlo, el cual nos permite definir la tasa de
excedencia de la socavacién local esperada en las pilas del puente; por otro lado,
se define la demanda sismica del sitio donde ésta localizado el puente, estos
estudios nos permiten definir la tasa de excedencia de la PGA que se espera. Estas
dos acciones definen las condiciones de demanda a que puede verse sujeto el
puente Coahuayana a lo largo de su vida util, por lo que, el siguiente paso es
determinar su capacidad ante diversos escenarios de estas acciones actuando
conjuntamente. Para ello se desarrollaron modelos numéricos del puente ante un
conjunto de escenarios de socavacion, sobre los que se desarrollaron analisis
estaticos no-lineales mediante el software SAP2000, en este caso se utilizé el
método del ATC-40. Una vez contando con los resultados de demanda y capacidad,
se desarrollaron los modelos probabilistas que dieron como resultado final las
curvas de fragilidad. De los resultados obtenidos del modelo probabilista se obtienen
las siguientes conclusiones:

Debido a la gran rigidez que tienen las pilas tipo muros se encuentra que su
mecanismo de falla es a cortante en el puente Coahuayana sin problemas de
socavacion; por el contrario, cuando el efecto de socavacion comienza a ser
importante, el mecanismo de colapso se presenta por flexibn en los pilotes de
cimentacion, ya que su seccion transversal es esbeltas. Por lo que se tiene
diferentes mecanismos de colapso como funcién de la profundidad de socavacion
gque se tenga, este efecto es de importancia para determinar la vulnerabilidad del
puente.

Se definen claramente dos mecanismos de colapso: (1) Mecanismo de falla a
cortante en las pilas tipo muro si la profundidad de socavacién es menor o igual que
3 m; (2) Mecanismo de falla a flexién en los pilotes de cimentacién si la profundidad
de socavacion es mayor de 4 m. Por lo que su capacidad sismica resulta ser muy
diferente en cada caso.

De los resultados de las curvas de fragilidad se concluye que el puente Coahuayana
es mas vulnerable a las acciones sismicas siempre que se presentan problemas de
socavacion, sin importar su longitud; sin embargo, para ciertas combinaciones de la
profundidad de socavacion y la PGA los efectos tienen mayor efecto en hacer mas
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vulnerable el puente a que presente el colapso. El puente es mas vulnerable para
profundidades de socavacion menores a los 3m.

Se concluye que se incrementa la probabilidad de falla del puente en un 70% si se

presentan problemas de socavacion y un terremoto con aceleraciones maximas del
suelo (PGA) = 7 m/s?.
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