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1.1. Antecedentes

Los registros sismicos derivados de la instrumentacion de una construccion, son una herramienta
muy util que ayuda a comprender el comportamiento dinamico de su estructura. En particular los
puentes, ofrecen el reto de evaluar con mayor cuidado su respuesta sismica, al considerar que
se comportan de forma diferente a los edificios, y debido a que en México no se dispone de un
reglamento para el disefio de puentes, resulta complicado contar con criterios que permitan
obtener un modelo representativo de la estructura y, a su vez, establecer un método de analisis
conveniente para estimar las demandas sismicas en este tipo de obras de infraestructura.

Actualmente existe un avance en el desarrollo de programas de cémputo para realizar el analisis
estructural de puentes, aunque aun existe incertidumbre en la reproduccion de su
comportamiento estructural, mas aun, cuando se trata de cargas sisimicas. Por lo tanto, la
instrumentacion sismica ayuda a disipar dudas sobre las hipotesis de modelacion de la estructura
del puente, asi como evaluar las bondades de los métodos de analisis sismico.

La relevancia de llevar a cabo estudios sobre la respuesta sismica de puentes en México, radica
en que el pais se encuentra ubicado en el contexto de cinco placas tectonicas (Cocos,
Norteamérica, Pacifico, Rivera y Caribe), por lo que constantemente estan expuestos a sismos
de subduccidn, zona costera del pacifico, asi como de sismos de intraplaca ocurridos cerca de
la zona centro del pais.

Ademas, se debe tomar en cuenta que dicha actividad sismica afecta a un numero importante
de puentes. Segun la base de datos de la SCT (2010), el pais cuenta con 7288 puentes
registrados, entre puentes carreteros, puentes sobre valle, puentes de ferrocarril, puentes
peatonales y puentes sobre rios. La mayoria de estos puentes han estado expuestos a demandas
sismicas importantes, lo que evidentemente produce desgaste y pérdida de resistencia en sus
elementos estructurales, lo que hace necesario contar con criterios de rehabilitacion y disefio
sismico eficientes.

Sin embargo, en México se adolece de normatividad para el disefio y construccion de puentes
como se dijo anteriormente, de tal forma que el unico documento que contempla el disefio sismico
de puentes es el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2015).
Dicho Manual hace un gran esfuerzo por condensar los criterios de disefio sismico, sin embargo,
resultan aun insuficientes para contemplar casos relacionados con el analisis y disefio de puentes
urbanos, como por ejemplo la asignacion de espectros de disefio Optimos para estas estructuras.

Lo anterior resulta preocupante, si se toma en consideracion que en México se tienen evidencias
de dafos en puentes debido a la actividad sismica. Se conoce el caso del colapso del puente
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vehicular ubicado cerca del epicentro, Puente El Cuaijilote, en Tecpan de Galeana, que colapsoé
por el sismo del 8-mayo-2013, M,, = 6.4 (El Universal, 2014); otro caso corresponde a un puente
ubicado sobre la carretera Coatzacoalcos-Salina Cruz de Oaxaca, que colapsé durante el sismo
reciente del 7-septiembre-2017, M,, = 8.2 (Excelsior, 2017).

Las experiencias sismicas en otros paises, como los sismos catastroficos de San Fernando
(1971), Loma Prieta (1989), Kobe (1995), entre otros, han demostrado que los elementos que
principalmente presentan problemas son las columnas. Se demostré6 que las columnas
construidas con la filosofia de disefio elastica que se tenia antes de los afios 70’s, resultaron
mayormente dafadas respecto a las construidas después de los afios 80’s, las cuales se
pretendia que desarrollaran un comportamiento ductil (Rivera, 2005).

Se encontro que las fallas y dafios en las columnas en los sismos descritos anteriormente fueron
producidos principalmente por flexion y cortante. Las fallas a flexion se atribuyen a una ductilidad
y resistencia a cortante inadecuada, ya que no se conto con la separacién adecuada de estribos
y zunchos. Mientras que las fallas por cortante se atribuyen a columnas disefiadas con una
cantidad de acero longitudinal conservadora, pero con mal detallado y deficientes cantidades de
acero de refuerzo transversal. También es comun que se presente el caso de falla combinada
por flexion y cortante, por lo que en este sentido, tanto el refuerzo longitudinal como el transversal
juegan un papel importante en el buen desempefio sismico de las columnas (Rivera, 2005).

Actualmente existe un incremento considerable en la demanda de trafico en las principales
ciudades de la Republica Mexicana, entre otras cosas mas que se comentaran en los siguientes
capitulos, lo que hace necesario construir mas puentes urbanos con estructuras mas complejas
y de segundos pisos en el area metropolitana del Valle de México. Para dichos puentes existe
incertidumbre en su seguridad estructural ante movimientos sismicos intensos, en algun
momento de su tiempo de vida, si no se disefian adecuadamente.

Por lo mencionado anteriormente, es importante contar con estudios especificos sobre el
comportamiento sismico de puentes, sobre todo cuando estan cimentados sobre suelos blandos
como los del Valle de México, por la alta amplificacion en el movimiento del terreno durante un
terremoto. Esto permitira mejorar los criterios de analisis y disefio para la construccion de los
futuros puentes.

.2. Objetivo y alcance de la investigacion

Analizar la respuesta sismica de un puente urbano ubicado en suelo blando del Valle de México,
con base en el procesamiento e interpretacién de los registros sismicos, a fin de obtener sus
propiedades dinamicas y evaluar el nivel de seguridad estructural.

La presente investigacion se limito a los siguientes aspectos:

» Con base en los registros sismicos captados en la estructura por la instrumentacion del
puente bajo estudio, se obtuvieron los principales periodos de vibracién de la estructura.

» Se evalud el periodo de vibracion del sitio con los diferentes registros sismicos, a fin de
analizar variaciones en este parametro de sismo a sismo, y visualizar posibles efectos
dinamicos no lineales del suelo.
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» A partir de la identificacidon de las propiedades dinamicas del puente se hizo la calibracion
de un modelo tridimensional, con apoyo de un programa de computo comercial
(SAP2000), en razon de evaluar los criterios de analisis bajo un comportamiento lineal.

» Para evaluar la seguridad sismica del puente y en consecuencia revisar los criterios de
disefo, se considero6 el sismo del 19-septiembre-2017 (M,, = 7.1), al considerar que, por
sus caracteristicas sismoldgicas, resulté ser de mayor intensidad para estructuras rigidas
como los puentes.

.3. Contenido

El contenido de la investigacion se agrupa en cinco capitulos que se describen a continuacion.

En el primer capitulo se dan algunos antecedentes con respecto a la problematica de mejorar los
criterios de analisis y diseno sismico de puentes ante la falta de un reglamento en el pais para
su disefio. Asi mismo se describen el objetivo y los alcances de la investigacion.

En el segundo capitulo, se describen las caracteristicas estructurales de los puentes, asi como
los principales tipos de dafio que han experimentado en regiones de alto peligro sismico, como
México, Estados Unidos de América, Japon y Chile. También se habla brevemente sobre la
instrumentacion sismica de puentes en México y Chile, en los que se han implementado
instrumentos de monitoreo para estudiar su comportamiento dinamico. Para finalizar, se
comentan brevemente los métodos de analisis utilizados para el disefio sismico de puentes
carreteros, asi como las filosofias y las tendencias de disefio que se adoptan actualmente,
buscando un mejor control del dafo en este tipo de estructuras.

En el capitulo tercero se describe la distribucidn geogréfica, la estratigrafia y propiedades
dinamicas del suelo de apoyo del puente en estudio, asi como sus caracteristicas geométricas y
estructurales. Ademas, se detalla el tipo de instrumentacion instalada en el puente y los
resultados de la respuesta de aceleracion de éste, respecto a los registros sismicos que abarcan
el periodo 2004-2017.

Mientras que en el capitulo cuarto se definen brevemente los conceptos basicos en el analisis y
procesamiento de sefales. Se expresan los resultados del analisis y procesamiento de los
registros sismicos del Puente Impulsora, y se define su comportamiento dinamico; con base a
esto, se calibra un modelo representativo y se presenta la evaluacién de la seguridad sismica,
con énfasis en la revisidén de las columnas, por considerar que son los elementos mas criticos en
el desempefio sismico de puentes.

En el capitulo quinto se emiten las principales conclusiones derivadas de la investigacion y las
recomendaciones para estudios futuros.
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Il. COMPORTAMIENTO Y DISENO SiSMICO DE PUENTES

I.1. Conceptos basicos de puentes
> Definicion
Un puente es una estructura que recibe, principalmente, cargas méviles con el objetivo de salvar
claros que permitan solventar un obstaculo o un accidente geografico, como por ejemplo un rio

0 un cafnon, para permitir la continuidad de una via de comunicacion, de tal manera que propicie
el desarrollo econdmico y social de la zona en que esta situado (Rivera, 2017).

Los puentes urbanos suelen ser por lo regular estructuras rigidas y contar con elementos
estructurales simples pero diversos, como se detallara en esta seccion.

> Partes que integran a un puente

La estructura de un puente se conforma por dos partes fundamentales: la superestructura y la
subestructura. En la figura Il.1 se muestran los elementos mas comunes de encontrar en la
superestructura y subestructura de un puente, haciendo alusion a los de concreto presforzado
por ser el tipo de puente que se analizé en esta investigacion.

BARRERA O
BARANDA\ /TRABE PORTANTE /TABLERO

APOYOS ESTRIBO
/ /‘/ //\\\
- / - - 7 i / u / ~
)

COLUMNA <
CABEZAL
TERRAPLEN
DADO DE CIMENTACION

CIMENTACION

FIGURA II.1. Corte longitudinal de elementos estructurales que conforman a un puente.
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La subestructura es el conjunto de elementos estructurales que conforman el soporte de la
superestructura, y que transmiten las cargas de ésta hacia el terreno. Los elementos que la
conforman se describen en lo que sigue (Rodriguez, 2012).

v Pilas o columnas

Las columnas de un puente soportan directamente a la superestructura y constituyen el elemento
primario de recepcion de las cargas muertas, vivas y accidentales a las que esta sometido el
puente, las cuales transmiten dichas cargas a la cimentacién. En las figuras 1.1 y |1.3 se muestra
la distribucion tipica de columnas en un puente.

Existen muchas configuraciones para disefiar columnas, generalmente se construyen de seccion
generosa y se busca formar un marco estructural transversal a través de la unién de éstas,
mediante diafragmas de concreto reforzado, para reducir el esfuerzo en las columnas, producto
de los elementos mecanicos a los que se someten, y asi evitar que sean muy robustas.

Las columnas suelen ser de seccién rectangular, circular u oblonga, aunque ésta puede variar
dependiendo el proyecto.

v Dado de cimentacion

El dado de cimentacién o cabezal de cimentacion, es un elemento de concreto, generalmente
colado en sitio, el cual tiene la funcion de distribuir de mejor forma las cargas de la columna hacia
los pilotes o el cajon de cimentacion, segun sea el caso. Generalmente se ubica en la base de
las columnas o estribos, y suele adoptar la misma seccién, pero con mayor dimensién, tal como
se puede observar en las figuras 11.2 y I1.3.

v Estribos

Los estribos de un puente tienen la misma funcién que las columnas, servir de apoyo a la
superestructura, a diferencia que, los primeros se encuentran situados a los extremos del puente
conectados directamente al terraplén, con objeto de sostenerlo como se muestra en la figura 11.1.
En ocasiones se llegan a reemplazar por pilotes hincados que permiten el desplazamiento del
suelo en su alrededor (SCT, 2015).

Se pueden tener estribos de tierra armada o concreto armado, dependiendo la necesidad y las
condiciones del proyecto (vulnerabilidad sismica, socavacién, entre otras). También por lo
general se construyen muros ala que sirven como elementos de soporte del estribo y de la tierra
en la que se desplanta. En la figura 1.2 ¢) se muestra un estribo con su respectiva cimentacion.

v Cimentacion

Los cimientos corresponden a los apoyos de columnas o estribos, y son los encargados de
transmitir los esfuerzos recibidos al terreno (Claros & Meruvia, 2004).

El tipo de cimentacién puede ser superficial, profunda o mixta, dependiendo la estratigrafia y el
tipo de suelo que se tenga en el sitio de desplante; tal como se ilustra en la figura 11.2.

5 | COMPORTAMIENTO Y DISENO SiSMICO DE PUENTES RICARDO TORRES ALVAREZ
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COLUMNA COLUMNA DADO
T~ T CIMENTACION \\ ESTRIBO
DADO
CIMENTACION LOSA DADO

CAJON
CIMENTACION

TAPA CIMENTACION

LOSA
TAPA

PILOTES
FRICCION

LOSA

CONTRATRABE FONDO

CIMENTACION CONTRATRABE

PILOTES
FRICCION

a) b) c)
FIGURA I1.2. Tipos de cimentacion utilizadas comunmente en apoyos de puentes. a)
Cimentacion mixta; b) cimentacion con pilas o pilotes; c) cimentacion con cajon.

Para el caso de la cimentacion superficial, se suele resolver por medio de zapatas continuas o
aisladas, o por cajon hueco. Las cimentaciones profundas generalmente se resuelven por pilas
o pilotes, buscando que penetren hasta el suelo firme o capa dura. Las cimentaciones mixtas,
como la correspondiente al puente bajo estudio en esta investigacion, suelen contar con un cajon
reticular unido a pilotes que trabajan por friccion, comunmente.

La superestructura se refiere al conjunto de elementos que conforman la cubierta y superficie de
contacto con las cargas moviles, asi como los elementos que reciben directamente dicha carga
y la transmiten a la subestructura (Rivera, 2017). La superestructura se compone de varios
elementos tal como se muestra en la figura 1.3 y que se describiran a continuacion.

DIAFRAGMA
RIGIDO

BARRERA DE SISTEMA
CONCRETO

TOPE

LATERAL
VIGA

PRINCIPAL
SUPERESTRUCTURAT>

SUBESTRUCTURA l

1 Apovo L
“.1 NEOPRENO |7 '

: . TN coLumna

@\DADO

CIMENTACION

\CIMENTACION
(PILOTES)

FIGURA II.3. Corte transversal con elementos estructurales de un puente tipo.
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v Elementos primarios o principales

Los elementos primarios o principales que conforman la superestructura de un puente
corresponden a las vigas primarias, al pavimento o superficie de rodamiento, a las barreras de
seguridad (parapetos, barandas, barandales), y a los postes (Claros & Meruvia, 2004).

a. Vigas primarias

Las vigas primarias o trabes portantes, se denominan asi por ser los que se encargan de recibir
y transmitir las cargas de la cubierta hacia los apoyos por flexion (Rodriguez, 2012).

Para resistir los esfuerzos producidos por flexion, tensién, compresion y torsion, se suelen utilizar
elementos de concreto presforzado, tales como: vigas AASHTO (figura 11.4), vigas con seccion
doble T, seccion cajon, bicajon vy tricajon.

FIGURA I1.4. Componentes de viga AASHTO prefabricada tipica en puentes. 1) Torones; 2)
ductos de presfuerzo; 3) concreto reforzado (SCT, 2015).

b. Sistema de piso o superficie de rodamiento

La superficie de rodamiento se refiere al pavimiento que se construye sobre el sistema de piso
para proporcionar la friccion necesaria de rodamiento a los vehiculos que circulen por ahi. La
superficie de rodamiento puede ser a base de asfalto (pavimento flexible) o de concreto hidraulico
(pavimento rigido).

Cuando la losa cubierta del puente se conecta con la losa del terreno o terraplén de la via o
carretera se le llama losa de transicion, tal como se muestra en la figura 1.5 (Rodriguez, 2012).

ViA DE ACCESO AVIMENTO IDENTICO SOBRE EL TABLERO Y SOBRE LA LOSA DE oN
e 4 30 "
; !r S et ,4-_ s 7 i e | |
w\sA INTERMEDIA =5 | PUENTE
SIN ARMAR TERRENO l

!
|

LOSA DE TRANSICION ARMADA ESTRIBO

!
I
I

il

FIGURA II.5. Unidn de sistema de piso de puente con via de acceso (Rodriguez, 2012).
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El sistema de piso, tablero o losa de cubierta del puente se encarga de recibir directamente las
cargas moviles, la carga muerta (pavimento, postes de luz, entre otros) y accidentales (lluvia),
principalmente, y transmitirlas a los elementos primarios sobre los cuales descansa.

c. Barreras de seguridad

Generalmente se proveen estructuras de seguridad para los circundantes, en las aceras o bordes
laterales de la calzada del puente. Para proteger al peatén y al vehiculo se suelen colocar
parapetos, postes y barandales (figura I1.1) al borde de las aceras o directamente en las calzadas.
En la figura 1.6 se ilustran las formas geométricas tipicas que adoptan las barreras de calzada.

N e

L NT
|l
= |\ &

i P 1 -t

BARANDA PEATONAL TIPICA BARRERA VEHICULAR TIPICA

FIGURA I1.6. Seccion tipica de baranda para peaton y barrera vehicular o parapeto (Rodriguez,
2012).

Cuando el propésito de la via es exclusivo para vehiculos, se debe prever en el puente parapetos
de concreto, metal o madera o una combinacion, procurando mantener buenos anclajes y
resistencia adecuada, en razéon de amortiguar el posible choque y asegurar que el vehiculo no
saldra del puente o que sufrira los menores dafos posibles (Claros & Meruvia, 2004).

v Elementos secundarios o auxiliares

Los elementos secundarios de la superestructura ayudan a distribuir los esfuerzos y contrarrestar
la torsién aplicada sobre los elementos primarios, que se pueda producir por los grandes claros
con los que cuentan los puentes. Dichos elementos estan constituidos por diafragmas laterales
rigidos y elementos cruzados de contraventeo lateral. Mientras que los elementos auxiliares
estan conformados por los bancos de apoyo o cabezal, los topes laterales y los apoyos de
neopreno (Rivera, 2017).

Los elementos cruzados y los diafragmas rigidos laterales (figura 11.3), le proporcionan mayor
rigidez lateral al puente, reduciendo la flexibilidad transversal de la estructura ante cargas
laterales, y, por consiguiente, se reduce el dafio y la posibilidad de que se separen o choquen
entre si los elementos principales del puente (vigas principales), disminuyendo la posibilidad de
que exista dafo en el tablero (SCT, 2015).

Los apoyos de neopreno evitan la concentracion de esfuerzos en las zonas de descarga de los
elementos principales del puente y, en parte, dan la posibilidad de aislar el movimiento de
traslacion de la trabe a las columnas.
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El banco de apoyo, capitel o cabezal, le brinda mayor capacidad de deslizamiento a la trabe,
ademas de proporcionar el nivel adecuado a la cubierta en los tramos curvos de puente.

Los topes laterales o topes sismicos, son elementos estructurales que buscan restringir el
movimiento lateral de las trabes portantes del puente, al absorber la energia generada en un
evento sismico, reduciendo el riesgo de que éstas pierdan apoyo.

I.2. Danos observados en puentes

Los casos mas comunes de dafio observado en puentes urbanos y carreteros corresponden a
cuatro diferentes aspectos (Marsh, et al., 2014):

» Pérdida de apoyo de superestructura por falta de longitud de asentamiento de apoyo (ver
la figura 11.7).

» Falla de columnas por flexion y cortante debido a un detallado inadecuado del refuerzo
transversal (figura 11.8).

» Dafio severo o colapso de la superestructura ante irregularidades geométricas de la
estructura en planta. En la figura 11.9 se muestra colapso de un tramo en la superestructura
de un puente, dafos en llaves de cortante y en contravientos transversales de puentes.

» Dano estructural debido a la licuefaccion del suelo y fallas geoldgicas en el sitio; en la
figura 11.10 se muestra un par de mecanismos de dafio en puentes debido a estos factores
geotécnicos.
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FIGURA II.7. Casos representativos de falla por pérdida de apoyo. a) Niigata, 1964; b) San
Fernando, 1971; ¢) Loma Prieta, 1989; Chile, 2010 (Marsh, et al., 2014).
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FIGURA I1.8. Dario en columnas por mal detallado del refuerzo transversal. a) Loma Prieta,
1989; b) Taiwan, 1991 (Marsh, et al., 2014).

FIGURA I1.9. Darios tipicos en cubiertas irregulares en planta de puentes. a) Northridge, 1994;
b) Nisqually, 2001; c) Kobe, 1995; d) Chile, 2010 (Marsh, et al., 2014).
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FIGURA I1.10. Casos de dafio estructural debido a fallas en el suelo de apoyo. a) Taiwan, 1991;
b) Chile, 2010 (Marsh, et al., 2014).

En el trabajo de Marsh, et al. (2014) se hicieron reflexiones importantes en torno a las lecciones
y avances sobre el disefio sismico de puentes, al examinar los sismos mas importantes que han
afectado a los puentes en el periodo de 1964 a 2011. En la tabla 1.1 se hace un resumen de los
principales lecciones aprendidas y avances logrados en los criterios de disefio sismico.

TABLA Il.1. Lecciones y avances en el disefio sismico de puentes (Marsh, et al., 2014).

Ano Sismo Magnitud Lecciones importantes Avances logrados
Prince William Falla de suelo por licuefaccion
1964 M=9.2 o ’
Sound, AK pérdida de apoyo Conocimiento de
1964 Niigata, Japon M=7.6 Falla de §u9lo por licuefaccion, . sus'geptlblllld.ad a
pérdida de apoyo licuefaccion de sitio y mayor
San Fernando, _ Falla de columna, pérdida de longitud de apoyo
1971 M=6.6
CA apoyo
Detalles no dctiles en Restricciones, encamisado
. estructuras viejas, pérdida de de_columnas, exten_sas
1989 | Loma Prieta, CA M=6.9 R medidas de reforzamiento,
apoyo, efecto de amplificacion isados los fact d
de movimiento en suelo revisados 1os factores de
amplificacién de sitio
Distribucion de cargas
desfavorables a columnas con | Balancear las rigideces en
rigidez desbalanceada, pérdida las columnas de puentes
1994 Northridge, CA M=6.7 de apoyo en puentes con claros continuos, mayor
esviajados, agrietamiento en longitud de apoyo, disefio
columnas, dafio en elementos | basado en desplazamientos
cruzados de la superestructura
Incremento en fuerzas de
Dafo en la superestructura y chgreexﬁgégllglgizbils;uriz
1995 Kobe, Japon M=6.9 respuesta no ductil en

columnas de concreto

de columnas de puentes
disefiadas en Japon, en
mesa vibradora
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Tabla II.1 Continuacion.

Licuefaccion, dano en Estimacion de flujo lateral
2001 Nisqually, WA M=6.8 elementos cruzados de por licuefaccion, elementos
superestructuras vigas-perfil de cruzados ductiles para
acero puentes
Pérdida de apoyo y dafio en Estabilizacién de
2008 | Wenchuan, China M=7.9 _ e_strlbo debido a _ p_endlentes de Iadgras
deslizamientos de ladera, vigas | vecinas, mayor longitud de
pandeadas sin apoyo apoyos

Pérdida de apoyo por llaves de
corte deficientes, rotacion en
claros esviajados y no
2010 Maule, Chile M=8.8 esviajados, asentamiento por
licuefaccion y fallo por corte de
columnas, socavacion por
tsunami

Mayor longitud de soporte
en puentes esviajados,
mejoramiento del terreno
cimentacién del puente
para minimizar
asentamiento y flujo lateral

Mejoramiento del suelo de
la cimentacion del puente
para minimizar efectos de
flujo lateral, demostracién
de beneficios del programa
de reforzamiento sismico

Flujo lateral por licuefaccion,
M=6.2 produjo danos en pilas de
estribos

2010, Christchurch,
2011 Nueva Zelanda

Se demostraron los
beneficios del programa de
reforzamiento sismico,
Dano debido a inundacion por | supervivencia durante una

2011 Costa de Japén M=9 0 _ _tsunaml, se dio mundaqon por tSL_male; es
primordialmente en puentes no posible, si se disefian
integrales correctamente las

conexiones entre
superestructura y
subestructura.

La experiencia obtenida por muchos sismos ha servido para actualizar las técnicas de analisis y
metodologias de disefio de puentes respecto a su condicion de sitio y configuracion estructural.
Los sismos ocurridos en 1989 y 1994, demostraron que es necesario realizar un disefio basado
en desplazamientos para puentes localizados cerca del epicentro (Marsh, et al., 2014).

A continuacién, se hara una descripcion mas detallada de los dafos observados en la
superestructura y subestructura de puentes.

1.2.1.Superestructura

La superestructura suele resistir cargas por gravedad, asi como las cargas sismicas, debido a
estas Ultimas se debe disefar los elementos con alta resistencia. Generalmente, la
superestructura trabaja elasticamente, por lo que suele ser mas simple su analisis, y no suele ser
comun ver colapsos en puentes a causa de ésta.

Aunque haya puentes con la superestructura monolitica con la subestructura, es mas comun
observar que el dafo en la superestructura es secundario con respecto al dafo de la
subestructura, dado al aislamiento que se aplica en sus apoyos; aunque, han existido casos de
dafo primario principalmente en los elementos de la superestructura, como se mencionara.
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> Puentes con juntas cortas y claros simples

En varias partes del mundo, todavia se construyen puentes con tableros simples apoyados en
soportes libres, lo cual produce desplazamientos diferenciales debidos al constante movimiento
del terreno. El problema se debe a que existen puentes con tableros simples con insuficiente
espacio de movimiento en el apoyo, por lo cual se presenta comunmente esta falla que provoca
que, con cualquier movimiento intenso de terreno, la superestructura pierda apoyo y colapse,
como se muestra en la figura 11.11.

FIGURA I1.11.- Colapso del Puente Showa, terremoto de 1964, Niigata (Wai-Fah & Lian, 2003)

Este problema se presenta debido a los movimientos laterales producidos por los vehiculos o los
sismos, lo cual provoca pérdida de apoyo o desacoplamiento en las juntas de expansion de los
elementos de la superestructura (vigas). Esta situacion se presenté en varios puentes de México
durante el sismo de Axochiapan (2017), M,, = 7.1, tal como se muestra en la figura 11.12.

FIGURA II.12. Pérdida de apoyo en puente peatonal, Periférico Sur, COMX (Zavala, 2017).
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> Puentes torcidos y puentes curvos

Este tipo de puentes se caracterizan por tener elementos transversales que no son
perpendiculares a la direccion del eje del puente. La disposicion geométrica de estos elementos
causa que el puente rote con respecto al eje vertical de los estribos, por lo que se producen
fuerzas de tension, que, si son muy cortas las juntas de expansion del puente, pueden llegar a
perder apoyo o quedar en diferente posicion (figura 11.13).

2 . _..-:..'.- . )' 4 r

FIGURA I1.13. Colapso del Puente Rio Bananito en el terremoto de 1991 en Costa Rica (Wai-
Fah & Lian, 2003).

Los puentes curvos, al igual que los puentes esviajados, tienen forma irregular y son mas
vulnerables a desplazamientos en las juntas de apoyo. Con excepcion de la pérdida de apoyo en
juntas de expansion, la forma mas comun de dafio en puentes es la correspondiente a los
golpeteos y agrietamiento, debido al esfuerzo cortante, de la superestructura en las juntas de
apoyo, lo cual es comun en puentes de cualquier tipo de material (figura 11.14).

-

FIGURA II.14. Estribo del Puente Rio Santa Clara dafado por el golpeteo originado en el sismo
de Northridge en 1994 (Wai-Fah & Lian, 2003).
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De igual forma, durante el sismo de Axochiapan (2017), se observan danos en estribos de

mamposteria y golpeteo en los ajustes de la cubierta en puentes esviajados, como se ilustra en
la figura 11.15.
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FIGURA I1.15. Darios en un puente esviajado durante el sismo de Axochiapan, Morelos, 19-
sep-17, M, = 7.1.
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> Diafragmas y llaves de corte transversales

Durante el sismo de Maule, Chile (2010), M,, = 8.8; se presentaron severos dafos en llaves de
cortante en las vigas laterales de los puentes, tal como se muestra en la figura I1.16.

(b)
FIGURA II.16. Soportes laterales a cortante dafiados por momentos de giro de rotacion
respecto al eje vertical. a) Soporte de concreto; b) soporte de acero (Schexnayder, et al., 2014).

En la figura I1.17 se muestra el agrietamiento de una de las vigas principales del puente debido
al golpeteo con una llave de cortante exterior mas resistente que la misma viga.

FIGURA II.17. Viga dafiada por cortante ocasionado por restriccion lateral de movimiento de
llave de corte de concreto (Schexnayder, et al., 2014).

Otra razoén de este tipo de falla se atribuy6 a la falta de un diafragma rigido que uniera las vigas
longitudinales del puente, asi como por la falta de elementos estructurales de soporte lateral a
cortante que disminuyeran el movimiento lateral producido en las vigas durante sismos de alta
intensidad (Schexnayder, et al., 2014).
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11.2.2.Subestructura
> Columnas

En columnas de concreto reforzado, el detallado errébneo del acero de refuerzo, puede producir
fallas por momento flexionante y por fuerza cortante, rotura de empalmes o anclajes, o en algunos
casos la combinacion de varios mecanismos de falla. Mientras que, en estructuras de acero, se
ha observado que el pandeo local de los elementos lleva progresivamente al colapso del puente
(Wai-Fah & Lian, 2003).

Idealmente, una columna debe ser disefiada ductiimente para soportar la totalidad de los
momentos flexionantes, aunque las acciones inelasticas pueden llegar a hacer fallar la columna,
sobre todo en puentes de mayor antigledad. Las figuras 11.18 y 11.19 muestran columnas que
tuvieron ductilidad y confinamiento, en los nodos plasticos, insuficiente para resistir las demandas
de momento flexionante producidas por el sismo de 1971 en San Fernando.

FIGURA 11.18. Dafio a paso carretero en San ~ FIGURA II.19. Dario en pila del Hanshin
Fernando durante el sismo de 1971 (Wai-Fah  Expressway durante el sismo de 1995 en
& Lian, 2003). Hyogo-Ken Nanbu (Wai-Fah & Lian, 2003).

.. 1 - o S A

El sismo del 19-sep-2017 (M,, = 7.1), con epicentro en Axochiapan, ventilé deficiencias en el
refuerzo transversal en las columnas de puentes de la Ciudad de México (figura 11.20), en donde
se observaron pérdidas del recubrimiento ante una posible falla por pandeo del refuerzo
longitudinal.

Fallas por cortante en columnas (presentandose desplazamientos minimos), han ocurrido muy a
menudo en puentes al estar sujetos a terremotos de alta intensidad. Ello se puede deber a que
no existe la cantidad suficiente de acero transversal para confinar el concreto, ya que las barras
longitudinales de la columna no suelen llegar a su maximo esfuerzo de cedencia.

Otra explicacioén logica para la falla de columnas a cortante es cuando el acero longitudinal sufre
de reduccion de resistencia a momento flexionante por las cargas ciclicas que sobrepasan la
capacidad elastica del acero, dando lugar a la cedencia por flexion de la columna vy, al
agrietamiento que lleva a la falla por cortante de ésta.
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FIGURA I1.20. Darios por flexocompresion en columnas de puentes durante el sismo de
Axochiapan, 19-sep-17, M,, = 7.1 (El Universal, 2017).

Como se habia mencionado, las deformaciones inelasticas repetitivas a lo largo del tiempo en
las columnas, aunado a la aplicacion de cargas verticales (gravitacionales) van alterando de tal
grado su resistencia, hasta que se produce la falla excesiva en las mismas, como se muestra en
la figura 11.21 (Wai-Fah & Lian, 2003).

FIGURA II.21. Falla de marco de 2 columnas en el sismo de 1995 en Hyogo-Ken Nanbu (Wai-
Fah & Lian, 2003).

> Terraplenes y estribos
La falla en los estribos es variable, pero depende principalmente del tipo de cimentacion (pilotes,

zapatas, etc.), asi como del tipo de suelo que se tenga, ya que puede llegar a ocurrir la
licuefaccion de éste, en caso de sismo (Wai-Fah & Lian, 2003).
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Durante el sismo de Maule, Chile (2010), la falla en terraplenes y rellenos de terreno en estribos
de puentes fue muy frecuente; se infiere que esto sucedié debido a fallas en la capacidad de
carga del material de relleno o a falta de compactacién, aunque se piensa también que la
pendiente en el terraplén haya sido insuficiente, como se puede ver en la figura I1.22. En la figura
11.23 se muestra el agrietamiento total en el tablero del puente.

FIGURA I1.22. Movimiento en terraplén de FIGURA I1.23. Falla en estribo del Puente
estribo en el Puente La Punta Nivel Graneros sobre Ruta 5
(Schexnayder, et al., 2014). (Schexnayder, et al., 2014).

Situacion similar se observé en puentes del estado de Hidalgo, tal como el Puente El Estero, el
cual presento severos dafios en la losa de transicion armada, como se observa en la figura 11.24.

FIGURA 11.24. Darnos en estribo, tierra mecanicamente estabilizada, del Puente El Estero,
durante el sismo del 7-sep-2017, M,, = 8.2 (Aguado, 2017).

Ademas, se observo en varios puentes del estado de Morelos, a raiz del sismo del 19-sep-2017,
en donde los terraplenes de acceso fallaron debido a que por un lado no se consideré en el
disefio la fuerza de inercia debida al sismo, y por el otro, el angulo de friccion interna del suelo
no era el adecuado para trabajar conjuntamente con el armado, en el caso de los terraplenes con
tierra mecanicamente estabilizada (figura 11.25).
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FIGURA I1.25. Falla en terraplenes de acceso, tierra mecanicamente estabilizada, en puentes
de Morelos, durante el sismo del 19-sep-2017, M,,, = 7.1.

Se ha recurrido a utilizar apoyos simples entre el estribo y la superestructura, como una forma
de reducir los esfuerzos producidos por el cambio de volumen por la temperatura en los puentes;
sin embargo, esto llega a producir, en casos de desplazamientos o rotaciones altas, producidas
por licuefaccion del terreno 0 movimientos bruscos, la pérdida de apoyo en las juntas.

> Cimentacion
Costa Rica es un claro ejemplo del dafio que se puede producir en los elementos de cimentacion

en caso de sismo, como es el estribo del puente dafiado debido a movimientos laterales y
licuefaccidn de terreno, tal como se muestra en la figura 11.26 (Wai-Fah & Lian, 2003).

Si se presentara el caso en que un puente no sufriera dafos, podrian existir en su lugar,
asentamientos diferenciales del terreno que rodea o da acceso al puente (observar figura 11.27).

FIGURA 11.26. Estribo de puent daﬁado FIGURA I1.27. Asentamiento de estribo
durante el sismo de 1991 en Costa Rica del Puente Rio Quebrada Calderon
(Wai-Fah & Lian, 2003). durante el sismo 1991 en Costa Rica

(Wai-Fah & Lian, 2003).
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I.3. Respuesta sismica medida en algunos puentes instrumentados

En la actualidad, se tienen algunos puentes instrumentados sismicamente para poder determinar
su respuesta dinamica, y asi lograr proponer criterios de analisis estructural en zonas de alta
demanda sismica, y/o brindar soluciones de disefio para puentes futuros. Se describe el tipo de
estructuracion e instrumentacion de algunos puentes estudiados en México y Chile, asi como se
ilustra el resultado de los estudios experimentales para la determinacion de las frecuencias de
vibrar caracteristicas o modales de las estructuras.

> Puente Marga-Marga

El Viaducto Marga-Marga se encuentra ubicado en Vifia del Mar, Chile, en el Km. 7.3 de la Via
Las Palmas, y es la primera infraestructura vial, construida en Chile, que se encuentra aislada
sismicamente. El puente consiste en una superestructura formada por cuatro vigas continuas de
acero de 383 m de longitud, con un tablero de concreto armado de 0.25 m de espesor por 18 m
de ancho, y una capa de asfalto de 5 cm de espesor, apoyadas en 36 aisladores sismicos
elastoméricos con alto amortiguamiento (Boroschek, et al., 2003). En los estribos y en las
columnas, el movimiento longitudinal y transversal al tablero esta restringido por apoyos
deslizantes (figura 11.28), y se construyeron topes o llaves de cortante de concreto que controlan
el movimiento transversal, de manera que las juntas de dilatacién de entrada al puente se
mueven principalmente en el sentido longitudinal. Mas informacion respecto a las caracteristicas
y propiedades de la estructura del puente se encuentra en el trabajo de Boroschek, et al. (2003).

FIGURA I1.28. Estructura Puente Marga-Marga. a) Vista panoramica del puente; b) aisladores
instalados en conexion de superestructura con columnas del puente (Boroschek, et al., 2003).

Este puente ha estado instrumentado desde el afio 1996 con una red de 21 acelerémetros de
fuerza balanceada, que ha servido tanto para registrar microvibraciones como sismos
moderados. De estos sensores, 18 acelerografos uniaxiales conectados a una central de registro
tipo Kinemetric, del tipo FBA-11, se encuentran ubicados en diferentes puntos de la estructura,
los cuales se pueden observar en la figura 11.29. Para referir las aceleraciones de la estructura
con la roca del sitio, en las dos direcciones horizontales y la vertical, se tiene un acelerometro
triaxial en campo libre del tipo FBA-23, el cual cuenta con tres sensores (sensores 19 a 21)
conectados a una unidad de registro tipo ETNA, desplantados en una fosa de tres metros de
profundidad, ubicada a pocos metros del extremo sur del puente (Sarrazin, et al., 2002).

21 | COMPORTAMIENTO Y DISENO SiSMICO DE PUENTES RICARDO TORRES ALVAREZ



ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA DE UN PUENTE
UBICADO EN SUELO BLANDO DEL VALLE DE MEXICO

TESIS DE LICENCIATURA

SOUTH NORTH

AB c1 c2 c3 c4 cs cé c7
| X 1 383 M 1 i .

ACATLAN

7250 =35M

0

) 21
FREE FIELD 1\
o—pl9 sy 7
&2
e \ 25 o= 41 i =B
i) 13 14 ® 63 13 t
20 S 8.4 _B‘
. 9 7 el5 —>al7
FREE FIELD o= —m 212 == ==
el

L .

- -»16

S I 3 I
pE

T

o oca units meter

VAR. 20 TO 30 M

11—;

FIGURA I1.29. Elevacion del puente con sus respectivos sensores (Boroschek, et al., 2003).

Dicha red ha permitido registrar la respuesta de varios sismos, en particular para el del 29 de
octubre de 1998, que tuvo una aceleracion maxima en roca de 0.023g (Sarrazin, et al., 2002).

El analisis de los registros de ese sismo y otros sucedidos por esas fechas, han permitido
describir las propiedades dinamicas del puente. A través de un analisis dinamico no paramétrico,
se identificaron cinco modos de vibrar para el puente.

Un objetivo de ese estudio fue determinar la no linealidad de la respuesta con la magnitud de las
vibraciones (microvibraciones y vibraciones por sismo). Lo cual resulto satisfactorio, al detectar
que las frecuencias naturales del puente disminuian en un 10% con respecto a la vibracion
sismica, a pesar de que ocurriesen terremotos pequefos (0.99 Hz a 1.20 Hz). Un ejemplo de ello
se muestra en la figura 11.30, espectro de movimiento del sensor 9, ubicado al centro de la losa
del puente en la direccion transversal (Sarrazin, et al., 2002).

El sismo mas importante registrado a la fecha en este puente ocurrié el 24 de julio del 2001. En
los sensores campo libre (roca), las aceleraciones maximas fueron 0.20g, 0.05g y 0.12g, en las
direcciones longitudinal, vertical y transversal, respectivamente, y en los ubicados al pie de la
cimentacion C4, las aceleraciones maximas fueron 0.07g, 0.026g y 0.078g, respectivamente.

Al comparar las aceleraciones maximas en la cimentacion C4 con lo registrado en el tablero, se
observa el efecto positivo de la aislacion en la direccion horizontal, ya que se encuentra una
disminucion en el movimiento con respecto a la superestructura de 40 a 70%, pudiéndose
verificar el buen trabajo que realizan los aisladores sismicos.

En la direccidén vertical, existe amplificacion tanto desde el pie de la cimentacion al cabezal (1.18),
como del cabezal al tablero (1.61) del puente.
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FIGURA I1.30. Variacion de frecuencias detectadas en el espectro de Fourier de los registros
del sismo del 20/10/98, respecto al registro de microvibraciones (Sarrazin, et al., 2002).

En la direccion longitudinal las aceleraciones maximas en la superestructura se reducen a un
tercio de las registradas en el campo libre de roca, del valle y del pie de la cimentacion C4. En la
direccion transversal las reducciones son menores, especialmente entre el campo libre en roca
y la superestructura (Sarrazin, et al., 2002).

> Puente Amolanas

El Puente Amolanas es un puente carretero recto continuo de seccion constante de 268 m de
longitud total, con claros de 40, 60, 80 y 88 m, el cual se encuentra ubicado en el km 308 en el
tramo La Serena-Los Vilos de la Ruta 5 Norte, Chile. Se trata del puente con mayor altura de
Chile y, dadas las altas pendientes en el terreno de apoyo del puente, éste se decidié cimentar
hasta el fondo de la quebrada, tal como se muestra en la figura 11.31 (Gonzalez R., 2008).

Cuenta con una seccion transversal mixta, con una viga cajon metalica de ocho metros de ancho
y cuatro de altura, y una losa de concreto armado pretensado longitudinalmente, con 22.7 m de
largo y 26 cm de espesor. Las columnas son de concreto armado con alturas de 22.3, 49.1y 95.6
m, y cimentaciones rectangulares apoyadas en roca.

Todas las columnas son de seccion octagonal constante, con un ensanchamiento de seccion en
la parte superior para recibir la superestructura, con excepcion de la mas alta, la cual engrosa su
seccion progresivamente a medida que se acerca a su base. En la figura 11.32 se muestran las
caracteristicas geométricas de las columnas y las vigas del puente.
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FIGURA I1.31. Puente Amolanas. a) Vista en planta b) vista elevacion frontal de estructura y
dispositivos de instrumentacion (Gonzalez R., 2008; Sarrazin, et al., 2002).
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En el trabajo de Gonzéalez R. (2008) se da a conocer mas informacién técnica y detalles sobre
las caracteristicas estructurales del puente.

El puente cuenta con un sistema de proteccién sismica formado por dos apoyos deslizantes de
neopreno en una caja metalica fija con lamina de teflén, ubicados sobre el borde superior de las
columnas. Dichos apoyos permiten el movimiento longitudinal y restringen el transversal entre la
viga y la columna, con excepcion de la columna mas alta (P-3), que cuenta con restriccion de
movimiento en ambas direcciones (Sarrazin, et al., 2002). Con objeto de controlar el movimiento
longitudinal del puente, cada estribo cuenta con un amortiguador viscoelastico de Taylor Devices
Inc. de 300 t, desplazamiento maximo de +200 mm y velocidad maxima de 1.2 m/s.

Actualmente el puente cuenta con un sistema de monitoreo dinamico, que consiste en una red
permanente de acelerometros especiales para detectar aceleraciones de gran magnitud, como
las producidas por sismos. Dicha red se compone por doce acelerografos (Kinemetrics Episensor
ES-U), nueve distribuidos en la estructura del puente y tres ubicados ortogonalmente en campo
libre; y, cuatro sensores de desplazamiento, marca Celesco (Gonzalez R., 2008).

Con objeto de medir la respuesta dinamica del puente ante microvibraciones, se realizaron
mediciones por sensores de aceleraciéon FBA-11 y sismometros Ranger SS-1, a inicios de su
construccion. La obtencion de la respuesta en el tiempo fue necesaria, dado al grado de no
linealidad con la que cuenta la estructura del puente: roce entre la viga, las pilas y los estribos, y
disipadores viscosos no lineales (Sarrazin, et al., 2002).

Desde su puesta en marcha (diciembre de 2001), se detectaron una serie de vibraciones y
micovibraciones, como el 12-dic-2001, cuyo analisis ratifica las propiedades dinamicas del
puente que se habian establecido en anterioridad con acelerometros portatiles con los que se
habia monitoreado de forma sencilla el puente. Sin embargo, las microvibraciones no describian
las propiedades dinamicas del puente al estar sometido a sismos de alta intensidad que incidan
en el trabajo de los amortiguadores viscosos y los apoyos, presentandose una situacion no lineal.

En la tabla I1.2 se muestran las frecuencias de vibracion identificadas en nueve modos.

Tabla Il.2. Formas modales de vibrar obtenidas de los registros de microvibraciones asociados
a los acelerometros FBA-11 (Sarrazin, et al., 2002).

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS ACELEROMETROS FBA-11
MODO FRECUENCIA PERIODO DIRECCION ASOCIADA
[Hz] [seg]
1 0.6834 1.4633 Transversal -Vertical
2 1.3180 0.7587 Longitudinal - Vertical
3 1.6598 0.6025 Transversal
il 2.0503 0.4877 Transversal —Vertical -Longitudinal
5 2.9534 0.3386 Longitudinal
6 3.1731 0.3151 Transversal -Vertical
7 3.3439 0.2991 Transversal -Vertical -Longitudinal
8 3.5148 0.2845 Transversal -Vertical
9 43691 0.2289 Transversal -Vertical -Longitudinal
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Hasta el afio 2002 solamente se registraron aceleraciones para tres sismos pequefos, los cuales
no fueron lo suficientemente intensos para lograr describir la respuesta del sistema estructural, y
establecer sismos de disefio para facilitar la modelacion de puentes.

Con objeto de comprender el comportamiento dinamico del puente ante vibracién resultante de
movimientos sismicos intensos, se analizaron y procesaron los datos de registro para el sismo
del 12-oct-2006, M,, = 6.2, obteniéndose las propiedades dinamicas mostradas en la tabla 11.3.

TABLA I1.3. Frecuencias de movimiento respecto a la direccion longitudinal, transversal y
vertical del Puente Amolanas (Gonzalez R., 2008).

Frecuencia (Hz) Direccion Asociada
0.61-0.64 Transversal
1.25-1.35 Longitudinal
1.28-1.32 Vertical
1.50-1.56 Transversal
2.00-2.02 Vertical
2.82-2.85 Transversal
2.90-2.94 Vertical
3.25-3.31 Transversal
3.30-3.50 Longitudinal
4,.84-4.90 Transversal

> Puente Rio Papaloapan

El Puente Rio Papaloapan corresponde a un puente atirantado cuya construccion termina en el
afno 1994, se localiza en el kilometro 85+980 de la autopista la Tinaja-Acayucan, en Veracruz,
México, y cuenta con un claro maximo de 203 m y una longitud total de 407 m.

Este puente es el primero en ser monitoreado e instrumentado por el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligentes (CMPEI) del Instituto Mexicano del Transporte (IMT). Se llevo
a cabo la instrumentacion del puente en el afio 2013, empleando sensores de fibra éptica del tipo
FBG, como se puede observar en la figura 11.33.

El sistema de monitoreo permanente se conforma por 24 sensores de deformacién para concreto,
de los cuales 11 se instalaron en la cara inferior de la viga principal del puente del lado aguas
abajo, 11 en la viga principal del lado aguas arriba, y los otros dos sensores de deformacion se
instalaron en cada una de las torres del que soportan las ocho semi arpas del puente (IMT, 2015).

Adicionalmente se colocaron 24 acelerometros, de los cuales 16 se instalaron a la mitad de la
longitud de los tirantes 4 y 11, y los ocho restantes en la parte superior de las torres, dos para
cada una. Sobre éstas también se colocaron ocho inclinédmetros, dos en la parte superior de cada
torre de igual manera. Asi mismo, se instalaron cinco termometros, un sensor de desplazamiento
ubicado en las juntas de expansion (como se muestra en la figura 11.33), dos camaras de video
colocadas a 20 m de altura en las torres del puente, una estacion climatolégica ubicada en la
parte superior de la torre 2 y una estacion sismoldgica (IMT, 2015).
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FIGURA I1.33. Diagrama de Instalacion del sistema de monitoreo estructural del Puente Rio
Papaloapan (IMT, 2015).

Con el fin de evaluar el comportamiento del Puente Rio Papaloapan ante movimientos intensos,
y establecer un sistema de alerta, en caso de que presente riesgo en los tirantes estructurales
de la superestructura o en las columnas de apoyo, se establecieron tres estrategias de monitoreo
del puente, las cuales corresponden a: estrategias de monitoreo locales, las cuales se basan en
el seguimiento del comportamiento estructural del puente ante cargas vivas (flujo vehicular) y
accidentales por condiciones climatoldgicas (viento y sismo), a través del analisis estadistico de
los datos de cada sensor de acuerdo al tipo de sensor; estrategias de monitoreo globales, en las
cuales se analiza el comportamiento de la estructura a partir de la informacién obtenida por grupo
de sensores del mismo tipo; y por ultimo, las llamadas estrategias de monitoreo de prediccion e
histdricas, en las que se analiza la informacion de los sensores de manera local y global, y se
establecen tendencias del comportamiento estructural del puente en el tiempo, apoyados de
técnicas de deteccion de dafio como la simulacion de Monte Carlo y estudios de prognosis (IMT,
2015). Para esta ultima se cuenta con un archivo histérico de eventos atipicos, como los sismos
y rafagas de viento, para simular las condiciones y generar datos de respuesta.

Del analisis global del puente se determiné la frecuencia fundamental de vibrar del puente, a
partir de la respuesta dinamica de los extensémetros en las dos vigas principales (figura 11.34),
cuya frecuencia natural tiene un valor de 0.116 Hz.
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FIGURA I1.34. Primer modo de vibrar del Puente Rio Papaloapan (IMT, 2015).

Con la finalidad de corroborar los resultados obtenidos de las sefales de monitoreo remoto, se
disefidé una prueba dinamica a partir de los acelerémetros ubicados en los tirantes 2, 7y 12 de
cada semi-arpay al centro del claro central. En la figura I1.35 se muestra el espectro de frecuencia
resultante del analisis dinamico de la respuesta del puente, en donde se observan tres formas
modales de vibrar principales del puente ante microvibraciones (IMT, 2018).
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FIGURA I1.35. Espectro de Fourier para la respuesta de aceleracion del Puente Rio
Papaloapan (IMT, 2018).
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I.4. Criterios basicos de analisis y disefio sismico de puentes

Dentro de la literatura especializada sobre el disefio de puentes existen reglamentos y
documentos que abordan los criterios de analisis y disefio sismico de este tipo de obras de
infraestructura, dentro de las cuales se pueden mencionar las siguientes: AASHTO (2017), ATC-
32 (1996) y CALTRANS (2013). En dichos trabajos se ha puesto énfasis en caracterizar el
movimiento del terreno y su efecto en la respuesta dinamica del puente, en el sitio donde se va
a proyectar.

A partir de la ocurrencia de fallas en las columnas por el sismo de San Francisco (1971), se
detectd que las columnas no contaban con la cantidad y el detallado de refuerzo transversal
adecuado para confinar el concreto, ya que las columnas disefiadas antes de los anos 70’s
comunmente consistian en estribos o zunchos del no. 4, a una medida de separacion de 30 cm
(12 in). Por esta razon, se condujo una ardua investigacion y se consider6 necesario disminuir la
separacion entre estribos y zunchos al menor valor, segun Caltrans (2013), de: seis diametros
de la barra longitudinal, 20 cm (8 in) y una quinta parte de la menor dimension de la columna; y
segun AASHTO (2017): seis veces el diametro de la varilla longitudinal o 15 cm (6 in).

En este sentido, para 1981 el ATC desarroll6 las bases del disefio sismico de puentes, y un poco
después, en el ano 1991, fue adoptado por el reglamento AASHTO para aplicarlo en el disefio
de puentes.

A continuacion, se comentaran brevemente los criterios basicos para el analisis y disefio sismico
de puentes con base a lo que establecen los reglamentos y documentos previamente descritos.

11.4.1. Analisis sismico

Dependiendo de la zona sismica, geometria e importancia del puente, alguno de los siguientes
meétodos se puede utilizar para el analisis sismico de puentes (Wai-Fah & Lian, 2003): método
estatico, analisis modal espectral, respuesta con movimiento fuera de fase y analisis en el
dominio del tiempo (paso a paso).

> Método estatico

El método estatico o modo singular modal (analisis de unico modo de vibracion y carga uniforme)
asume que los esfuerzos y deformaciones en los elementos estructurales de un puente, se
describen predominantemente en el primer modo (modo fundamental) de vibracién.

Para la obtencién de la respuesta de un sistema estructural (puente), se considera una carga
estatica equivalente aplicada en un punto de un elemento barra de la superestructura, ya sea en
la direccion longitudinal o transversal (con estructura continua o discontinua). Dicha carga
estatica equivalente se basa en el periodo natural de una estructura de un solo grado de libertad
(1 GDL) y en un espectro de respuesta.

Este método es viable de usar cuando se cuenta con puentes regulares con rigidez similar en
cada uno de los tramos del sistema estructural.
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> Analisis modal espectral

Es el método mas adecuado para analizar la respuesta estructural de puentes con geometria,
masa y rigidez irregular, sometidos a excitaciones sismicas. Este método asume que las fuerzas,
momentos y desplazamientos en los miembros estructurales, resultantes de las cargas sismicas,
deben ser producto de la combinacion de varios modos de vibrar de la estructura, utilizando
métodos de combinacion de la respuesta modal, tales como: la Combinacion Cuadratica
Completa (CCC) y la Raiz Cuadrada de la Sumatoria de los Cuadrados (RCSC)

El método CCC es el mas adecuado para el analisis de la mayoria de los sistemas estructurales
como puentes, mientras que el método RCSC resulta mayormente util cuando se busca combinar
la respuesta de formas modales muy diferentes entre si.

> Respuesta con movimiento fuera de fase

El espectro de respuesta con movimiento fuera de fase o de apoyos multiples (ERSM), provee
de un espectro de respuesta y la respuesta de desplazamiento maxima en cada grado de libertad
individual, tomando en cuenta el cambio de movimiento de terreno, incluyendo los efectos
inconsistentes (poco claros), el paso de ondas y la variacion en la condicién del suelo, en los
apoyos del puente.

Este método es muy utilizado para el analisis dinamico de puentes con claros largos, apoyos
separados por largas distancias. También cuenta mayor rapidez y eficacia en el procesamiento
numeérico computacional en comparacion con la respuesta en el dominio del tiempo, con la
limitante de que no existan efectos no lineales en los elementos estructurales del puente y no se
presentan efectos de interaccion suelo-estructura.

Con la utilizacion del método de ERSM, la respuesta de un sistema estructural lineal sujeto a
multiples excitaciones en sus apoyos, puede ser programado directamente en términos de un
espectro de respuesta con los grados de libertad que existen en los soportes, y una funcion de
coherencia que describa la variacion del movimiento en el suelo a través del espacio.

> Analisis en el dominio del tiempo (paso a paso)

El método paso a paso o de respuesta en el dominio del tiempo, se trata de un método numérico
paso a paso de integracion de las ecuaciones de movimiento del sistema estructural en estudio.

Este método involucra analisis no lineales en los elementos estructurales de un puente, y da la
posibilidad de considerar efectos de sitio. Sin embargo, éste suele ser requerido especialmente
para puentes con alta importancia (criticos) y geometria compleja, dado a que involucra un gran
proceso numerico y demanda una gran cantidad de tiempo computacional.

11.4.2.Diseino sismico

En la concepcidn del disefio sismico de los puentes se contempla un equilibrio entre seguridad y
economia de la estructura, para ello se acepta que ciertos elementos estructurales y/o sistemas
de control de la respuesta sismica, disipen energia ante la ocurrencia de sismos de intensidad
extraordinaria. Esencialmente, se recomienda que la superestructura permanezca sin dano y, en
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consecuencia, que la subestructura pueda disipar energia por algun mecanismo de
comportamiento ductil o histerético, como a través de la incorporacién de algun dispositivo.

Reglamentos como el AASHTO (2017), conciben el enfoque tradicional basado en fuerzas con
la revision de dos estados limites de disefio: servicio y prevencion de colapso. De esta manera,
para los elementos que se les permite tener un comportamiento ductil, las fuerzas sismicas de
diseno se obtienen a partir del coeficiente de respuesta sismica (C;,,,), dividido por un factor de
respuesta elastica (R), que considera el comportamiento inelastico que pueda experimentar el
elemento en algun momento.

En tanto, el Departamento de Transporte de California (Caltrans, 2013), implementa una
metodologia de disefio sismico de puentes por resistencia, basada en la filosofia de disefio de la
prevenciéon de colapso. Dicha metodologia involucra la aplicacion de una carga estatica
equivalente sobre los elementos individuales de la estructura, definida a partir del producto del
peso de ésta y las amplitudes de un espectro elastico de aceleracion (ARS); para luego obtener
las demandas sismicas de disefo, se aplica un analisis estatico o un analisis dinamico modal
espectral, dependiendo la regularidad estructural del puente, y los resultados obtenidos se
dividen por un factor de ajuste Z, cuyo valor depende de la rigidez y ductilidad de la estructura.

Asi mismo, se definen espectros de disefio en términos de aceleraciones y de desplazamientos,
tomando en cuenta la zona sismica, tipo del suelo y magnitud del sismo para revisar diferentes
niveles de desempefio. Mientras que la capacidad de la estructura se debe revisar en funcién de
la resistencia y la deformacion, esta ultima resulta ser relevante para tener un mejor control del
dano para cierto nivel de desempeio que se quiera cumplir.

Algunas de las recomendaciones que comunmente hacen los reglamentos de puentes para una
mejor practica del disefio sismico, como el de Caltrans (2013), se resumen a continuacion:

» Es recomendable iniciar el analisis del puente con modelos simples, y en caso de
incertidumbre en los resultados, proceder con modelos de analisis mas complejos.

» Los desplazamientos inducidos por el sismo de diseio no deben ser mayores a la
capacidad de desplazamiento global de la estructura, y local de cada uno de sus
elementos estructurales individuales, cuando se acerca a su estado limite de colapso.

» Se debe evitar que las columnas pierdan resistencia al rebasar el rango elastico, y deben
contar con capacidad de rotacion suficiente para presentar un comportamiento ductil.

» Las cargas aplicadas en la cimentacion deben regirse de acuerdo a la capacidad maxima
probable de la columna, multiplicadas un factor de sobrerresistencia apropiado; se busca
disefar los elementos de la cimentacion para que se comporten elasticamente.

» La capacidad de resistir fuerzas sismicas del estribo de un puente debe basarse en su
capacidad estructural, y en la resistencia del suelo capaz de absorber el movimiento.

» Deben proporcionarse elementos que restrinjan el movimiento y brindar suficiente espacio
de asentamiento en las juntas de dilatacién entre elementos adyacentes, asi como en los
estribos de apoyo de la superestructura, para evitar pérdida de apoyo en los elementos.
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lll.1. Ubicacion y estratigrafia del sitio

El puente vehicular bajo estudio se ubica al noreste de la zona metropolitana de la Ciudad de
México, en los limites de la CDMX con el municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México, al cual
se le hara referencia como Puente Impulsora. Dicho puente se encuentra sobre Av. de las
Zapatas y cruza la Av. Central; y sobre ésta recorre la linea B del metro de la CDMX, resuelto
por via superficial (Mendoza, 2007).

En la figura lll.1 se aprecia mas a detalle la ubicacion de sitio del Puente Impulsora.

FIGURA lll.1. Vista aérea satelital, ubicacion del Puente Impulsora (Google, s.f.).

La estratigrafia del sitio es tipica de la porcion virgen de la zona lacustre de la ciudad de México.
Se encontrd una costra de desecacion relativamente dura y de poco espesor, la cual fue removida
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a través de la excavacion temprana en el lugar. De igual forma se identificd una capa subyacente
de 33 m de espesor, correspondiente a una arcilla suave, muy blanda y compresible (formacién
arcillosa superior FAS). Se trata de un depdsito de suelo arcilloso lacustre joven, normalmente
consolidado con el valor medio de las propiedades indice mostradas en la tabla Il1l.1 (Mendoza,
et al., 1997).

TABLA Ill.1. Propiedades indices de la formacion arcillosa superior del suelo de desplante del
apoyo instrumentado del puente (Mendoza, et al., 1997).

PROPIEDADES INDICE %
CONTENIDO DE AGUA (w) 303
LIMITE LIQUIDO (LL) 336.6
INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 245
CONSISTENCIA RELATIVA (CR) | -13.7

La resistencia media no drenada de la arcilla, obtenida por pruebas de compresion triaxial, fue
de tan sélo 1.26 t/m?. Por consecuencia, la compresibilidad del material del sitio resulté muy alta,
dando como valor medio 1.178 cm?/kg, y el coeficiente de compresibilidad (a,), con valores
maximo y minimo de 3.206 cm?/kg y 2.238 cm?/kg, respectivamente (Mendoza, et al., 1997).

La capa subyacente a la FAS corresponde a la denominada capa dura, un estrato arcilloso con
intercalacién de arenas, y bajo éste yace la formacién arcillosa inferior (FAI), cuyas propiedades
indices se pueden observar en la tabla Il1.2.

TABLA Ill.2. Propiedades indices de la formacion arcillosa inferior del suelo de desplante del
apoyo instrumentado del puente (Mendoza, et al., 1997).

PROPIEDADES INDICE %
CONTENIDO DE AGUA (w) 237.1
LIMITE LIQUIDO (LL) 251.3

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) 1921
CONSISTENCIA RELATIVA (CR) -7.4

Es posible observar entonces, que la consistencia de la capa FAI es relativamente menos
compresible que la FAS, por lo que resulta conveniente ubicar los pilotes lo mas cercanos a ella.
Los depdsitos profundos se localizan a 53 m de profundidad, como se muestra en la figura I11.2.
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FIGURA Ill.2. Descripcion de estratos de suelo del apoyo no. 6 del Puente Impulsora.

De acuerdo a Mendoza, et al. (1997), se determinaron las propiedades dinamicas del suelo, tales
como: médulo de cortante dinamico (G) y el cociente de amortiguamiento con respecto al critico.
Estas propiedades se obtuvieron en laboratorio a través de una camara triaxial de columna
resonante, y en campo a través de un equipo conocido como sonda suspendida. Para la
determinacion de la velocidad de ondas sismicas S (superficiales), vg, y P (profundas), v,, se
recurrié también a una sonda suspendida. Para mayor detalle sobre la realizacion de dichas
pruebas se sugiere revisar la referencia antes mencionada.

El valor medio de la velocidad de las ondas de cortante (v,) en la FAS fue de 35.4 m/s, que
corresponde a un valor medio de G = 15.1 kg/cm?. Se aprecian algunos valores por arriba de la
tendencia, lo cual debié haber sucedido por la presencia de vidrio volcanico o capas arenosas
en el sitio (Mendoza, et al., 1997).

En la tabla I11.3 se muestran los valores del médulo de Poisson, v, el valor del médulo de cortante
dinamico en campo, G,¢, el médulo de la velocidad de ondas S y P, v, y v, respectivamente, y
su cociente obtenidos en campo; asi mismo, se muestran los valores obtenidos en laboratorio
para la velocidad de ondas S, vy, el médulo de cortante dinamico, G,; y el amortiguamiento.
Ademas, se describe el cociente obtenido del mdédulo de cortante dinamico en campo y en
laboratorio, G, /G-
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TABLA Il1.3. Velocidad de ondas S y P, mddulo de rigidez de cortante G y amortiguamiento
para el suelo de estudio (Mendoza, et al., 1997).

CAMPO LABORATORIO

Prof (sonda suspendida) (columna resonante

m vp Vs v,/vs | Rel. de Goc Vs Gov Amorti- Go

m/s m/s Poisson, v kg/cm2 Muestra m/s m/s  [guamiento Goc

1 303 238 1.27 677.96

2 182 140 1.30 234.59

3 757 33 22.94 0.499 13.03

4 32.3 12.49 M1-T2 41.92 | 21.04 1.00% 1.68

M1-T2* 57.32 | 39.32 2.40%
5 625 37 16.89 0.498 16.39 M1-T3 45.43 | 24.70 1.60% 1.51
M1-T3* 55.49 | 36.85 1.80%

6 833 50 16.67 0.498 29.92

7 714 31.3 22.82 0.499 11.73

8 769 30.3 25.39 0.499 10.99

9 714 32.3 22.11 0.499 12.49

10 769 30.3 25.39 0.499 10.99

11 669 30.3 22.09 0.499 10.99

12 667 29.4 22.68 0.499 10.35

13 833 27.8 29.97 0.499 9.25

14 556 31.3 17.75 0.498 11.73

15 667 34.5 19.32 0.499 14.25

16 1000 34.5 28.99 0.499 14.25

17 1429 35.7 40.02 0.500 15.25

18 1136 37 30.70 0.499 16.39

19 1429 31.3 45.64 0.500 11.73 M3-T1 48.85 | 28.56 1.00% 2.44
20 1111 26.3 42.25 0.500 8.28

21 1429 27.8 51.39 0.500 9.25

22 45.5

23 1538 45.5 33.80 0.500 24.78

24 1515 45.5 33.30 0.500 24.78

25 1429 40 35.72 0.500 19.15

26 1515 45.5 33.30 0.500 24.78

27 1429 42.5 33.61 0.500 21.62

28 1539

29 1282 132 9.71 0.495 208.54

30 1111 66.7 16.66 0.498 53.25

31 333

32 1427 125 11.43 0.496 187.01

33 1470 50 29.40 0.499 29.92

Se observa que los valores obtenidos en laboratorio resultaron mayores que los de campo. Se
atribuyen varias razones por las cuales pudo haber existido esta distorsién en los datos, una de
ellas puede ser a causa de la heterogeneidad en el suelo de campo (excavacién) por ser suelo
blando, y con ello producir una disminucion en la rigidez dinamica del mismo; asi como también,
debido a las discrepancias en la generacion de esfuerzos entre el espécimen de pruebay el suelo
de campo.

La situacion anterior justifica la necesidad de obtener datos de ambas fuentes, tanto de campo
como de laboratorio, para representar mejor los datos del suelo en el sitio.

I1l.2. Cimentacion

La cimentacion del apoyo no. 6 del puente estudiado esta formada por un cajon de cimentacion
y un conjunto de pilotes cuyo trabajo es por friccion, ambos construidos con concreto reforzado.
Esta es prototipo de los soportes de los puentes vehiculares del Metro en la Zona del Lago.

Dado a que se tiene un grado de esviaje entre las dos avenidas de 14°, se tiene una superficie
romboidal, lo cual conlleva a distribuir las contratrabes y pilotes de forma inclinada con respecto
al eje longitudinal del puente, tal como se muestra en la figura Il1.3.
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FIGURA III.3. Vista en planta de la cimentacion del apoyo instrumentado del Puente Impulsora
(Riobdo, 1995).

El cajéon de cimentacidn esta constituido por una reticula de contratrabes no ortogonales (figura
111.3), tres de ellas recorriendo la direccién transversal del puente con una altura de 2.70 m (CT-
2, CT-3y CT-4), dos de ellas recorriendo la direccion longitudinal con una altura variable de 2.70
my 1.50 m (CT-5y CT-6), y solamente la contratrabe CT-1 con una altura de 1.50 m; éstas fueron
coladas monoliticamente junto con la losa tapa y la losa de fondo de la cimentacion, permitiendo
que trabajen en conjunto como un diafragma rigido (figura 111.4). Las contratrabes CT-3 y CT-6,
tienen un ancho de 50 cm, mientras que las demas son de 60 cm.

En las figuras 111.5 y 11l.6 se detallan las medidas, asi como las caracteristicas geométricas y
estructurales del armado de refuerzo de las contratrabes antes mencionadas.
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FIGURA Ill.6. Seccion transversal de armado estructural y conexion de contratrabes con losa
tapa y fondo de cimentacion (Riob6o, 1995).
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Se hincaron un total de 77 pilotes bajo las contratrabes del puente, ubicados en las contratrabes
de los extremos principalmente (CT-5 y CT-6), dispuestos a cada 1.60 y 2.20 m de separacion
entre si, y debajo de cada dado de cimentacion, tal como se observa en las figuras I1.3 y 111.4.

Los pilotes son de seccion cuadrada de 50 y 60 cm por lado (figura Il.7), y su trabajo es por
friccién, ya que se encuentran ahogados en la FAS (Formacién Arcillosa Superior) alcanzando
una profundidad de 30 m, dejando un “colchén” de suelo arcilloso de tres metros entre su punta
y la PCD (Primera Capa Dura), tal como se observa en la figura I1l.2 (Mendoza, et al., 1997).

8 VARS #10 8 VARS .#10

PILOTE (50x50) ‘ 60 ‘ CONTRATRABE PILOTE (50x50) ﬂ\ 60 ‘ CONTRATRABE
P N K _15 IR e 15
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L : - _i5 I : : _ib
5L a) 5] ) 5l b) 5L
COTAS EN CENTIMETROS

FIGURA III.7. Vista en planta de seccion de pilotes de friccion para desplante de cimentacion.
a) Corte H-H, b) corte I-I (Riob6o, 1995).

La losa de fondo de la cimentacion estd desplantada en una plantilla de concreto de f'. =
100 kg/cm?, y se une a las contratrabes en su parte inferior, su espesor es de 25 cm, mientras la
losa tapa del cajon de cimentacién se une en la parte superior de estas, y cuenta con un espesor
de 22 cm (Rivera, 2005), como se muestra en la figura 111.8.

a) ARRILLA ARRILLA
) s K iy F
- / ] 3 - / 13
o @ar ar o o o ar T o

22 ]6 25 l
T o @ o J L J
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FIGURA III.8. Detalle estructural de losas del cajon. a) Losa tapa, b) losa fondo (Riobdo, 1995).

Dichas losas de cimentacion estan construidas monoliticamente con las contratrabes de concreto
reforzado, lo cual brinda mayor rigidez a la cimentacion del puente.

Con objeto de aumentar la superficie de apoyo y aumentar la resistencia al corte en la conexion
de las columnas con la cimentacién, debajo de cada una de dichas columnas se construy6 un
elemento de concreto reforzado, conocido como dado de cimentacion.

En la figura 111.9 se muestra la seccidn del dado de cimentacion, el cual cuenta con una seccion
rectangular de 110 cm de ancho y 200 cm de largo, con 10 cm de holgura con respecto a la
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columna del puente. Se cuenta con cuatro grapas o estribos de varillas del no. cuatro a cada 15
cm de separacion, utilizados como refuerzo transversal del dado de cimentacién; teniéndose seis
ramales de refuerzo en la direccion "x" o eje principal de inercia del dado de cimentacion, y cuatro

n n

ramales en la direccion "y" o el eje débil de éste.
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FIGURA III.9. Vista en planta de seccion de dado de cimentacion (Riobdo, 1995).

Para considerar que los apoyos de las columnas del puente se comportan como empotrados,
estas fueron coladas monoliticamente con los dados de cimentacion, y estos elementos a su vez,
se conectan con las contratrabes y con los pilotes del cajon de cimentacion, con una magnitud y
longitud de acero de refuerzo considerable, para el correcto anclaje de la estructura, tal como se
puede observar en las figuras I11.10 y 111.11, respectivamente.

En la figura 111.10 se logra apreciar la union entre el refuerzo longitudinal de la contratrabe y el
dado de cimentacion, que le otorgan mayor rigidez a la columna. La conexion es por medio de
soldadura, teniéndose tres paquetes duales de varillas de refuerzo y dos varillas individuales en
los extremos de la contratrabe, soldadas con los elementos longitudinales de acero de refuerzo
de otra contratrabe y del dado de cimentacion.

Se puede apreciar también en la figura 111.10, que la contratrabe unida a la columna en su eje
débil, a pesar de contar con un claro mas corto, cuenta con mayor refuerzo longitudinal que la
contratrabe que recorre el eje fuerte de la columna, lo cual permite otorgarle mayor resistencia a
la columna con respecto a movimientos dinamicos transversales que presente el puente.
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FIGURA Il1.11. Detallado de conexion y anclaje de pilote con dado de cimentacion (Riob6o, 1995).
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l11.3. Subestructura

La subestructura del apoyo instrumentado del puente consta de ocho columnas con dado de
cimentacion como base, desplantadas sobre una cimentacién mixta compuesta de un cajon
reticular hueco con forma romboidal de 15 mde ancho y 22 m largo, respectivamente,
desplantado a tres metros de profundidad del nivel de terreno. Todos estos elementos
estructurales se construyeron con concreto reforzado (Mendoza, 2007).

La parte central del apoyo del puente en estudio esta cubierta por dos ejes inclinados (ejes 11y
12), como se menciond anteriormente, con cuatro columnas dispuestas equivalentemente a cinco
metros de separacidn entre si respecto a su centro de inercia; dichas columnas alcanzan una
altura de siete metros, tal como se observa en la figura I11.12. En la figura 1l1l.13 se muestra la
distribucion real en campo de las columnas del tramo estudiado del Puente Impulsora.

-

CAPITEL— I Sl FIRME DE

/
’ L ‘L PORTANTE Al ] CONCRETO
“171LTRABE CAJON  [:1[] T ARMADO
SECC VARIABLE | L[*.

SOPORTE— . ¢|.« ~
VOLADO X -

7 4 coLumMNA— [

COTAS EN METROS

1 4 1 4 1 4 1

FIGURA IlI.12. Corte transversal B-B del tramo instrumentado del puente (Rivera, 2005).

FIGURA Ill.13. Vista frontal actual de disposicion estructural, en campo, de los elementos de
subestructura del apoyo instrumentado del Puente Impulsora.
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Con base en la informacion disponible en planos estructurales, asi como en informes técnicos
como el de Aguilar & Alcocer (1997), se obtuvieron las dimensiones de las secciones de los
elementos estructurales del puente (trabes y columnas), asi como la resistencia nominal a
compresion del concreto empleado en los diferentes elementos estructurales.

Las columnas del Puente Impulsora son de seccion oblonga de 100 cm de ancho (eje menor de
inercia) y 180 cm de largo (eje de inercia principal), y cuentan con una resistencia nominal de
concreto de 300 kg/cm?, tal como se muestra en la figura 111.14.
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FIGURA Ill.14. Vista en planta de columna principal del puente (Riob6o, 1995).

Cada columna esta constituida por un conjunto de seis estribos con grapas de refuerzo
transversal contra esfuerzo cortante, supuestos a una separacion de 20 cm entre ellos, a lo largo
de la altura de la columna. Estos estribos se distribuyen en diez ramales de acero en el eje
principal de inercia de la columna (eje “letras” o longitudinal), y en cuatro ramales en el eje menor
de inercia de ésta (eje “numero” o transversal).

En lo que respecta al refuerzo utilizado longitudinalmente para resistir los esfuerzos de flexion y
tension, asi como en algunos casos (en presencia de sismos 0 movimientos dinamicos intensos)
torsion, se cuenta con 24 paquetes de dos varillas soldadas del no. 12, teniéndose en total 48
varillas con un area total de refuerzo 547.2 cm?.

lll.4. Superestructura

El puente vehicular Impulsora cuenta con una longitud total de 405 m y un ancho total de tablero
de 23 m, de los cuales 17 m corresponden a cuatro carriles de transito continuo de vehiculos, y
los otros seis metros fungen como paso peatonal, como se observa en la figura 111.15.
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Respecto al tramo instrumentado, se tiene que el claro principal es de 57 m, cubierto por cuatro
trabes centrales de 49 m de longitud, paralelas entre si, las cuales descansan en un apoyo fijjoy
en un apoyo movil, en sendas trabes portantes trabajando en doble voladizo. Las trabes portantes
o de apoyo descansan, a su vez, en dos ejes de columnas a las que estan conectadas
monoliticamente en las dos direcciones (figura 111.15).
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.00
Ve

CUBIERTA /
49 4.00—7 17.00

w

ﬁ APOYO FIJO (AF) DIAFRAGMA
COTAS EN METROS CONCRETO
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TRABE APOYO (TA) TRABE APOYO (TA)

SUBESTRUCTURA SUBESTRUCTURA

[ L] L]
i B 1

FIGURA IlI.15. Vista en planta y alzado de superestructura del puente en estudio.

N.T. 0.00
N.T. 0.00

‘ —<~_NAS.

Las trabes de apoyo y centrales son prefabricadas de concreto presforzado de seccién cajon,
colocadas de manera que trabajan como vigas Gerber, su peralte es de 2.30 m y el espesor de
sus paredes laterales es de 15 cm, tal como se observa en la figura 111.16.

4.00 2.90 47

~ 1.10 =— 1.10 -

2.30 2.30

0.40 0.85

L 900 = COTAS ENMETROS  —=- 0.90 —

FIGURA IlI.16. Tipo de seccion transversal de trabe de apoyo y trabe central. a) Interior; b)
exterior (Rivera, 2005).
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Las trabes centrales se construyeron con un concreto de alta resistencia nominal correspondiente
a 400 kg/cm?; y fueron presforzadas mediante 96 torones de acero de alta resistencia (cables de
presfuerzo), con un fy = 14000 kg/cm? y una seccion transversal de 1.03 cm?; mientras que las
trabes de apoyo cuentan con mas cantidad de acero que las antes mencionadas, con 130 cables
de presfuerzo (Rivera & Meli, 2003).

Las trabes interiores cuentan con un par de patines de 1.10 m, a diferencia de las exteriores que
constan de un solo patin al estar ubicadas en los extremos laterales del puente. Es importante
mencionar que las trabes apoyo, principalmente, no tienen una seccion fija determinada, sino
que es variable en el peralte a lo largo de su longitud.

Se construyeron diafragmas transversales de concreto rectangulares, con seccion de uno por
dos metros, colados de forma monolitica con las columnas y trabes de apoyo a lo largo de los
ejes 9, 10, 11 y 12, que corresponden a los ejes de columnas de ambos apoyos considerados en
la instrumentacion y en el modelo del puente (figura 111.15).

Para estructurar monoliticamente las trabes de apoyo con los diafragmas transversales, se
extendio el acero longitudinal y transversal de la columna una altura adicional de 2.30 m al pafo
superior de la columna. Estos diafragmas se construyeron de concreto reforzado, con una
resistencia nominal del concreto correspondiente a 350 kg/cm? (Rivera, 2005).

Ademas de los diafragmas o trabes portantes mencionados anteriormente, el puente consta de
un diafragma rigido conformado por una serie de tubos metalicos de 10” (25 cm) de diametro,
colocados a cada dos metros de separacion aproximadamente, y se encuentran fijados en sus
extremos a las trabes centrales y de apoyo, a través de soldadura eléctrica, tal como se puede
observar en las figuras I11.15 y 111.17 (Rivera, 2005).

FIGURA IlI.17. Vista frontal en campo que muestra los elementos secundarios (tubos) para
rigidizar los elementos primarios (vigas cajon) del Puente Impulsora.

Para soportar el volado situado en los extremos laterales de la cubierta se utilizaron también
tubos metalicos de 10” (25 cm) de diametro, aunque distribuidos a una separacion de alrededor
de un metro, conformando un marco estructural de apoyo anclado a las trabes primarias del
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puente. Dichos elementos fungen como barandales para el pasillo de peatones, como se puede
observar en la figura I11.18.

e : . o
| g AN PRI

FIGURA IIl.18. Vista lateral en campo que muestra los elementos de soporte del tramo volado
de la cubierta del Puente Impulsora.

lIl.5. Instrumentacion sismica y registros

La instrumentacion sismica del Puente Impulsora tiene sus antecedentes desde 1997, donde en
un principio, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) y la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japodn, se encargaron de llevar a cabo la instrumentacion desde la
cimentacion hasta la subestructura y superestructura del puente.

De esta manera, en el apoyo no. 6, entre los ejes 11 y 12, se colocaron 13 celdas de carga
instaladas en la periferia de siete pilotes determinadas a cierta distancia desde su cabeza, que
sirvieron para medir la carga axial a la que se someten estos; asi mismo se instalaron ocho celdas
de presion distribuidas en la interfaz suelo-losa, los que miden el esfuerzo total vertical en ese
contacto; seis piezometros colocados a ciertas profundidades para medir la presién del agua bajo
la cimentacion; de igual forma se instalaron tres acelerografos triaxiales: en pozo a 60 m de
profundidad, en campo libre y en el cajon de cimentacion.

Para mayor informacion sobre lo que fue la instrumentacién sismogeotécnica, se puede consultar
el trabajo de Mendoza, et al. (1997). En la figura 111.19 se ilustra la instrumentacién anteriormente
descrita.

En lo que concierne a la instrumentacion de la subestructura y superestructura, se vio la
posibilidad de colocar 150 deformimetros adheridos a las barras del refuerzo longitudinal y
transversal de tres columnas del apoyo no. 6; de igual forma se colocaron cuatro transductores
de desplazamiento tipo LVDT con objeto de medir el desplazamiento longitudinal y transversal
de la cubierta del puente, ubicados cerca de la conexion entre las trabes de apoyo (TA) y las
trabes centrales (TC), como se muestra en la figura 111.20; ademas se instalaron dos
acelerégrafos triaxiales en el interior de la trabe de apoyo (TA) y de la trabe central (TC).
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FIGURA Ill.19. Descripcion de la instrumentacion sismogeotécnica instalada en el apoyo No.6
del Puente Impulsora (Mendoza, et al., 1997).
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FIGURA I111.20. Descripcion de la instrumentacion sismica instalada en la superestructura del
Puente Impulsora (Aguilar & Alcocer, 1997).
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En una segunda etapa de la instrumentacion del Puente Impulsora, la operacion y mantenimiento
pasoé a cargo de la Unidad de Instrumentacion Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, a
partir del afio 2003.

Para esta etapa de la instrumentacion solamente se dispusieron de tres acelerografos triaxiales
(figura 111.21): el primero corresponde al de caseta central (CC), el cual se ubica sobre la tapa de
cimentacion en la caseta de registro; el segundo esta instalado en la trabe central (TC), sobre el
patin inferior de la viga cajon que aloja los cables de presfuerzo; mientras que el tercero se
encuentra dentro de la trabe de apoyo (TA), cerca de la conexién de ésta con el diafragma del
eje 11. Los acelerografos triaxiales son del tipo FBA23 fabricados por Kinemetrics, tienen un
rango de medicién de hasta 2.0g y resolucion de 19 bits, estos sensores se programan para
registrar 100 muestras por segundo.
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FIGURA Il1.21. Segunda etapa de instrumentacion del Puente Impulsora.

La interpretacion de la respuesta sismica concerniente a la primera etapa de la instrumentacion
a cargo del CENAPRED vy de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japdn esta reportada
en los trabajos de Mendoza, et al. (1997), Aguilar & Alcocer (1997) y Rivera & Meli (2003).

Por consiguiente, para efectos de esta investigacion se analizara la respuesta sismica del Puente
Impulsora, con base en los registros sismicos captados en la segunda etapa de la
instrumentacién a cargo del Instituto de Ingenieria (UNAM), los cuales se describen a
continuacion.

De enero de 2004 a septiembre de 2017 la red acelerografica del puente registré 45 sismos. En
la tabla 111.4 se presentan las caracteristicas de los sismos, mientras que en la tabla III.5 se
muestran las aceleraciones maximas registradas en diferentes partes de la estructura.
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TABLA lll.4. Caracteristicas de los sismos registrados en la segunda etapa de instrumentacion
del puente bajo estudio.

Evento M Epicentro Profundidad | Distancia epicentral
sismico w P (km) al puente, R (km)

Frente a las costas de Guerrero, La Isla
1-ene-04 6.3 17.39 Lat. N 10 337.38
101.37 Long. W
Frente a las costas de Guerrero, La Isla
1-ene-04 58 16.97 Lat. N 10 405.44
101.84 Long. W
Cuixtla, Oaxaca

15.99 Lat. N 16 436.14
97.15 Long. W
Pastoria, Oaxaca
14-jun-04 58 16.03 Lat. N 10 403.36
97.84 Long. W
San Pedro Huilotepec, Oaxaca
18-ago-04 5.7 16.24 Lat. N 51 548.02
95.15 Long. W
Coatepec Costales, Guerrero
28-oct-04 4.6 18.34 Lat. N 51 146.2
99.74 Long. W
Frente a costas de Guerrero-Oaxaca,
Maldonado
15-nov-04 5.1 15.98 Lat. N 25 389.57
98.72 Long. W
Frente a las costas de Oaxaca, El Monroy
14-ago-05 58 15.94 Lat. N 9 409.97
97.93 Long. W
Guayameo, Guerrero
11-ago-06 59 18.32 Lat. N 51 267.16
101.27 Long. W
Llano Real, Guerrero
13-abr-07 6.3 17.09 Lat. N 41 303.21
100.44 Long. W
San Vicente de Jesus, Guerrero
13-abr-07 54 17.27 Lat. N 51 27711
100.27 Long. W
Coyuca de Benitez, Guerrero
6-nov-07 56 17.08 Lat. N 9 291.24
100.14 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Aguachil

5.5,5.1,

13-ene-04 | 5553 57

12-feb-08 6.6 16.19 Lat. N 90 601.16
94.54 Long. W
Zacapostepec, Guerrero
28-abr-08 5.6 18.05 Lat. N 52 187.53

100.01 Long. W
Frente a costas de Guerrero, Acapulco
23-sep-08 5.2 16.42 Lat. N 12 357.79
100.14 Long. W
Frente a costas de Chiapas, Tapachula
16-oct-08 6.6 13.87 Lat. N 23 934.71
92.50 Long. W
Chila de la Sal, Puebla
22-may-09 5.7 18.13 latn 45 163.22
98.44 long w

Santa Maria Colotepec, Oaxaca
9-feb-10 5.8 15.9latn 37 459.76
96.86 long w
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TABLA lll.4. Continuacion.

Evento . Profundidad | Distancia epicentral
.. Mw Epicentro
sismico (km) al puente, R (km)
Achiotes, Oaxaca
30-jun-10 6 16.22 Lat. N 8 377.23
98.03 Long. W
Copala, Guerrero
5-may-11 55 16.61 Lat. N 11 318.45
98.91 Long. W
Tlacotepec, Guerrero
11-dic-11 6.5 17.84 Lat. N 58 206.95
99.98 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Culebra
20-mar-12 74 16.251 Lat. N 16 362.47

98.521 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Culebra

2-abr-12 6 16.27 Lat. N 10 361.16
98.47 Long. W
Frente a costas de Michoacan, Caleta de
Campos
11-abr-12 6.4 179 Lat N 16 457.51

103.06 Long. W
La Calavera, Guerrero
1-may-12 5.6 18.2 Lat. N 51 250.92
101.01 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Corralero
22-sep-12 54 16.23 Lat. N 2 368.97
98.3 Long. W
Frente a costas de Chiapas, Tapachula
7-nov-12 7.3 14.08 Lat. N 16 933.79
92.32 Long. W
Frente a costas de Chiapas, Tapachula
7-nov-12 7.3 14.08 Lat. N 16 933.79
92.32 Long. W
Ajuchitlan, Guerrero
15-nov-12 6.1 18.17 Lat. N 40 212.71
100.52 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Corralero

26-mar-13 54 15.78 Lat. N 10 411.89
98.61 Long. W
Frente a costas de Michoacan, Lazaro
Cardenas
22-abr-13 58 17 87 Lat. N 10 376.5

102.19 Long. W
Tuliman, Guerrero
16-jun-13 5.8 18.04 Lat. N 60 161.42

99.25 Long. W
Los Metates, Guerrero
16-ago-13 5.1 16.54 Lat. N 20 329.64

98.59 Long. W
Las Minas, Guerrero
21-ago-13 6 16.79 Lat. N 20 303.22
99.56 Long. W
Frente a costas de Guerrero, Papanoa
18-abr-14 7.2 17.18 Lat. N 10 340.86
101.19 Long. W
Frente a costas de Guerrero, Nuxco
8-may-14 6.4 17.11 Lat. N 17 325.75
100.87 Long. W

Frente a costas de Guerrero, Nuxco
10-may-14 6.1 17.06 Lat. N 12 335.16
100.95 Long. W
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TABLA lll.4. Continuacion.

Evento M Epicentro Profundidad | Distancia epicentral
sismico W P (km) al puente, R (km)

ACATLAN

Chichihualco, Guerrero
29-jul-14 6.4 17.63 Lat. N 131 215.29
95.66 Long. W

Ciruelo, Oaxaca
6-ago-14 3.2 16.28 Lat. N 14 366.82
98.17 Long. W
Frente a costas de Oaxaca, Corralero
13-ago-14 54 16.13 Lat. N 10 378.7
98.35 Long. W
San Miguel Comitlipa, Guerrero
20-mar-15 54 17.96 Lat. N 61 175.97
98.58 Long. W
Quiahuitepec, Guerrero
23-nov-15 5.6 16.86 Lat. N 10 294.84
98.94 Long. W
Cerro de la Esperanza, Oaxaca
8-may-16 6 16.25 Lat. N 35 375.6
97.98 Long. W
Frente a costas de Chiapas, Los Carritos
8-sep-17 8.2 14.85 Lat. N 58 734.1
94.11 Long. W
Tlancualpican, Puebla
19-sep-17 7.1 18.4 Lat. N 57 125.09
98.72 Long. W

TABLA IIl.5. Aceleraciones maximas registradas en diferentes partes del Puente Impulsora.

Evento sismico Mw Componente cc TA TC
(gal) (gal) (gal)

L 2.80 3.34 3.36

1-ene-04 6.3 Vv 2.46 1.61 2.91
T 4.55 4.96 4.68

L 1.14 1.73 1.77

1-ene-04 5.8 Vv 0.70 0.63 2.27
T 1.83 2.34 222

L 1.45 3.69 3.61

13-ene-04 5.5, 5'15'_?5' 53, % 1.96 6.79 11.87
T 1.64 2.85 4.16

L 2.84 3.45 3.68

14-jun-04 5.8 Vv 1.31 1.14 3.61
T 4.93 5.38 4.39

L - 0.71 0.73

18-ago-04 5.7 % - 0.27 0.76
T - 1.03 0.93

L 0.52 0.89 0.86

28-oct-04 4.6 Vv 0.85 1.32 5.05
T 0.77 1.08 1.21

L 1.35 1.61 1.47

15-nov-04 5.1 % 0.48 0.59 2.33
T 1.78 2.15 2.11
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Tabla Ill.5 Continuacion.

Evento sismico Mw Componente cc TA TC
(gal) (gal) (gal)
L 2.21 2.78 2.59
14-ago-05 5.8 Vv 1.28 2.83 8.11
T 2.33 3.55 3.90
L 6.55 6.86 6.92
11-ago-06 5.9 Vv 2.82 1.63 3.89
T 4.76 5.28 4.99
L 5.85 6.59 6.86
13-abr-07 6.3 Y 2.26 2.78 6.39
T 11.49 14.04 13.74
L 2.03 2.48 2.52
13-abr-07 5.4 Vv 0.78 1.62 4.23
T 3.38 4.51 4.20
L - 1.96 1.90
6-nov-07 5.6 % - 3.32 9.64
T - 2.19 3.43
L 3.34 4.20 4.19
12-feb-08 6.6 Vv 1.78 4.08 13.85
T 3.00 3.72 5.25
L 3.03 3.60 3.64
28-abr-08 5.6 Vv 5.46 5.52 10.19
T 3.28 4.29 4.84
L 0.87 1.76 1.92
23-sep-08 5.2 Vv 1.09 2.69 7.70
T 0.90 1.81 3.61
L 2.16 2.48 2.39
16-0ct-08 6.6 % 1.22 3.33 9.61
T 1.26 2.29 2.92
L 7.40 10.00 10.68
22-may-09 5.7 Vv 6.00 6.40 24.71
T 10.34 17.04 16.09
L 1.29 - -
9-feb-10 5.8 Vv 1.34 - -
T 1.96 - -
L 5.48 6.26 6.41
30-jun-10 6 Vv 2.20 2.07 3.02
T 5.85 7.79 7.59
L - 2.96 2.75
5-may-11 5.5 Vv - 5.75 9.39
T - 3.41 3.58
L 11.03 12.07 12.63
11-dic-11 6.5 v 13.78 14.71 34.06
T 11.03 14.12 13.77
L 45.09 44.24 43.68
20-mar-12 7.4 v 7.76 8.20 15.95
T 27.11 33.76 33.25
L 6.59 - -
2-abr-12 6 Vv 1.62 - -
T 5.82 - -
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Tabla lll.5 Continuacion.

Evento sismico Mw Componente cc TA TC
(gal) (gal) (gal)
L 5.92 - -
11-abr-12 6.4 v 1.41 - -
T 5.82 - -
L 2.79 3.93 2.1
1-may-12 5.6 Y% 2.62 6.42 9.52
T 2.48 4.18 2.59
L 1.54 2.16 1.00
22-sep-12 5.4 Y% 1.31 3.51 2.34
T 1.94 2.65 1.48
L 5.11 5.48 2.71
7-nov-12 7.3 Y% 1.36 2.89 3.38
T 4.33 5.07 2.72
L 1.37 2.22 1.22
7-nov-12 7.3 v 1.23 2.54 2.96
T 2.13 2.54 1.48
L 7.13 7.07 3.56
15-nov-12 6.1 Y% 4.15 4.15 9.00
T 4.02 5.07 2.69
L 1.60 2.27 1.16
26-mar-13 5.4 Y% 1.50 3.83 4.54
T 1.78 3.13 1.94
L 6.73 7.01 3.51
22-abr-13 5.8 Y% 1.86 272 3.09
T 5.08 5.60 2.91
L 12.94 13.83 7.03
16-jun-13 5.8 Y% 4.19 4.78 5.66
T 13.97 17.18 8.34
L 1.61 2.14 1.06
16-ago-13 5.1 Y% 1.17 2.56 2.66
T 1.78 2.51 1.30
L 5.71 5.82 2.91
21-ago-13 6 Y% 2.16 5.18 9.30
T 7.93 9.07 457
L 29.27 29.38 29.13
18-abr-14 7.2 v 7.96 7.94 20.80
T 26.36 35.24 35.78
L 23.00 23.44 23.24
8-may-14 6.4 Y, 7.75 7.66 13.76
T 24.14 28.56 27.32
L 5.73 6.28 6.50
10-may-14 6.1 Y% 2.15 276 5.90
T 7.50 8.90 9.13
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Tabla Illl.5 Continuacion.
Evento sismico Mw Componente cc TA TC
(gal) (gal) (gal)
L 413 4.46 4.62
29-jul-14 6.4 Y, 1.49 3.01 5.28
T 3.30 4.22 4.34
L 2.35 10.07 8.82
6-ago-14 3.2 Y% 4.34 7.51 35.17
T 1.15 4.83 12.03
L 1.65 1.92 1.89
13-ago-14 5.4 Y% 0.64 1.66 4.15
T 2.41 275 2.63
L 2.25 2.38 2.34
20-mar-15 5.4 % 1.81 1.64 6.18
T 1.95 2.65 2.54
L - 3.06 3.97
23-nov-15 5.6 Y% - 4.67 8.97
T - 3.86 4.83
L - 4.29 4.89
8-may-16 6 Y% - 3.62 11.06
T - 4.42 4.10
L 58.53 60.59 60.20
8-sep-17 8.2 v 7.62 10.51 45.14
T 35.47 40.34 40.30
L 97.04 103.89 104.46
19-sep-17 71 v 24.48 25.34 58.06
L 94.74 110.02 109.67

Como se puede observar en la tabla lll.4, se registraron las respuestas de aceleracion para un
total de 45 registros sismicos (periodo 2004-2017). de los cuales 14 tuvieron su epicentro en
Oaxaca (31.11%), 23 en la region de Guerrero (51.11%), cuatro en la region de Chiapas (8.89%),
dos en la region de Puebla (4.44%) y dos en Michoacan (4.44%).

Los sismos de mayor intensidad, correspondientes a la zona de subduccién, suelen producirse
principalmente en la region de Guerrero. El unico sismo que se produjo fuera de la costa del
Pacifico, fue el del 19-sep-17, precisamente en la frontera del estado de Puebla y Morelos. Dicho
sismo fue producido por una falla de intraplaca, dada la ubicacion del epicentro.

En la tabla Ill.5 se resaltaron los registros sismicos con la mayor intensidad de respuesta
(aceleracion) en las tres direcciones, los cuales corresponden a los siguientes eventos: 11-dic-
11, 20-mar-12, 18-abr-14, 8-may-14, 7-sep-17 y 19-sep-17. En las figuras 111.22, 111.23 y 111.24, se
muestran los acelerogramas en las tres direcciones, longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V),
correspondientes a los tres sismos de mayor intensidad registrados por esta red.
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FIGURA I11.22. Acelerogramas de los tres sismos mas intensos registrados en la caseta central
(CC).
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FIGURA IlI.23. Acelerogramas de los tres sismos mas intensos registrados en la trabe de
apoyo (TA).
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FIGURA Ill.24. Acelerogramas de los tres sismos mas intensos registrados en la trabe central
(TC).
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IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA REGISTRADA
EN EL PUENTE

IV.1. Conceptos basicos de analisis de senales

> Concepto de senal

En términos generales, una sefal es la representacién de un fendmeno fisico o estado material,
a través de una relacion establecida: las entradas y salidas de un sistema electronico seran
sefales variables (Gonzalez, 2013).

En el andlisis de sefales, una sefial se considera como una variable fisica principalmente en
funcién del tiempo, que describe el comportamiento y evolucion de un fendmeno. Las sefales
las podemos encontrar en las graficas de aceleracion o desplazamiento, en las cuales se utiliza
un dispositivo sensible que permite obtener estos tipos de parametros.

Se han desarrollado diferentes técnicas de analisis de sefales para una mejor interpretacion de
los registros provenientes de estructuras instrumentadas. En este sentido, para la identificacion
de las propiedades dinamicas a partir del analisis de registros sismicos, ya sea en dominio del
tiempo o de la frecuencia, se consideran las técnicas de tipo paramétrico y no paramétrico
(Bendat & Piersol, 1989).

La estimacion paramétrica consiste en la identificacion de las propiedades de un sistema a partir
de un modelo matematico idealizado, por medio del cual se busca reproducir la informacion que
se ha obtenido experimentalmente. Mientras que la estimacion de tipo no paramétrica se enfoca
directamente al analisis de los registros sismicos, mediante herramientas matematicas que
facilitan la identificacién de las propiedades que se desean conocer; en esta investigacion se
empled esta técnica y en lo que sigue se comentaran brevemente las herramientas matematicas
elementales.

IV.1.1. Analisis en el dominio de la frecuencia

El analisis de tipo no paramétrico generalmente, se realiza en el dominio de la frecuencia,
mediante funciones que relacionan diferentes sefiales de entrada (excitaciones a las que esta
sometido un sistema) y salida (respuesta del sistema). Para dicho analisis se aplica a las sefales
una transformada matematica que las convierta del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, y una vez que éstas han sido convertidas, es util realizar una serie de operaciones
tales como: calculo de espectros de amplitudes de Fourier, funciones de transferencia y de
coherencia, entre otros, de tal forma que hacen mas facil su interpretacion (Rivera, 2005).
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> Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una técnica matematica que permite convertir una funcion con
respecto al tiempo, a una funcién en el dominio de la frecuencia. La carga de calculo que se
requiere para el analisis de Fourier ha sido un parametro muy importante que se ha resuelto
gracias a las computadoras, ya que el numero de multiplicaciones depende del cuadrado del
numero de muestras empleadas (Chopra, 2014).

La transformada de Fourier P(w), de una funcién tipica de excitacion con respecto al tiempo p(t),
esta dada por la ecuacion IV.1.

oo

P(w) = Flp(t)] = f (D) wtdt (V1)

—00
Una vez que se obtiene la excitacién en funcion del tiempo, entonces se procede a obtener la
respuesta del sistema en funcion de la frecuencia (ecuacion 1V.2).

U(w) = Hw)P() (V-2)
Dénde, H(w) es el coeficiente o la funciéon compleja de la respuesta del sistema.

Ahora, se procede a aplicar la transformada inversa de la respuesta de desplazamiento, de igual
manera que con respecto al tiempo, pero ahora en el dominio de la frecuencia (ecuacion IV.3).

u(t) = %fooU(w)e"“’tdw (IV.3)

Si se discretiza el tiempo a que T — oo, se sustituye la frecuencia angular, w, por la frecuencia
ciclica, f (w = 2nf), y se intercambia el desplazamiento, u, por la aceleracion, ii, en la respuesta,
el resultado es la ecuacion 1V 4.

T
i) = [ iemrde (IV.4)

En la figura IV.1 se resume graficamente el procedimiento, antes descrito, para obtener el valor
de la aceleracién en el dominio de frecuencia con respecto al tiempo, también conocido como
Transformada Rapida de Fourier.

Dominio de la

Dominio del . ©
frecuencia (w 6 f)

tiempo (f)

P(w) =fp(:)s"'i“fd t
P(f) = J p(t)e—=frg ¢

. P(w) 6 P(f
Amplitud ’ Ul . @
x(t) = H{w)P(w,

0= [Herpes () = H(PP(P)
x(6) = f H(w)P(w)ei= £} X(w) 6 X(f)

FIGURA IV.1. Andlisis en el dominio de la frecuencia con respecto al tiempo (Chopra, 2014).
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> Espectros de Amplitudes de Fourier

Se puede expresar la ecuacion IV.4 (Transformada Discreta de Fourier) también de forma
trigonomeétrica (ecuacion 1V.5), en la que se puede notar como las amplitudes de Fourier se
componen de una parte real X y una parte imaginaria X, (Muria-Vila, 2007).

T T

% = [ 20 costarfind —i [ 10 sencanfoyde (V.5)
0 0

Si aplicamos el método de minimos cuadrados, se obtiene el valor de la amplitud maxima de
Fourier, el cual se observa en la ecuacién 1V.6.

. . 12 12 V.6
%P1 = JI%" + ] (Vo)
El espectro de amplitudes de Fourier es una funcion de densidad espectral que involucra las
amplitudes espectrales de Fourier, |X'(f)|, correspondientes a las frecuencias de una sefial de
respuesta dada (aceleracion), tal como se muestra en la ecuacion V.7 (Henao, 2013).

Se(f) = |X(P)| (IV.7)

Otra forma de expresar el espectro de Fourier con connotacién polar (ecuacion IV.8), es por
medio del espectro de amplitudes de Fourier |S,(f)| y el angulo de fase 0 (f).

Se(f) = 1Sx(f)le™® D) (IV.8)

De esta manera, el espectro de amplitudes de Fourier es una funcion de densidad espectral,
donde se grafican las amplitudes de la transformada de Fourier contra frecuencias para una sefal
dada (Henao, 2013).

> Funcion de transferencia

Para determinar la funcién de transferencia H(w), es necesario obtener las caracteristicas
dinamicas de un sistema, lo cual no es posible realizar en la mayoria de los casos por cuestion
de tiempo y complejidad del proceso. Para ello, se recurre a una funcion de respuesta en el
dominio de la frecuencia de un sistema lineal dado, H(f), entre los espectros de Fourier de
entrada y de salida, S, (f) y S, (f), respectivamente (ecuacion 1V.9). En términos practicos, es el
cociente entre el espectro de la sefal de salida y de entrada de una sefial dada (Henao, 2013).

Sy (f)
H(f) == (IV.9)
Sx(f)
> Identificacion de frecuencias fundamentales

En la practica, es necesario trabajar los espectros de Fourier con base a diversas técnicas que
permiten conocer las frecuencias dominantes del sistema estructural.

Para ello, se inicia con el calculo del espectro de amplitudes de Fourier de los registros sismicos
capturados en las diferentes partes del sistema estructural.
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Con dicha herramienta matematica es posible conocer las frecuencias fundamentales de la
estructura, al hacer sobresalir los picos con mayor amplitud de respuesta correspondientes a sus
frecuencias de vibrar caracteristicas. El espectro de Fourier se grafica en funcidén de las
frecuencias en forma logaritmica, para detectar mejor todo el rango de datos de la sefal.

En ocasiones, se cuenta con espectros en los que se vuelve complicado distinguir los picos de
amplitud correspondientes a alguna frecuencia especifica, por o que es necesario considerar un
procedimiento de divisidon entre espectros de distintos elementos del sistema de una misma
senal, para asi conocer de forma aproximada la frecuencia dominante en dicho espectro.

Una forma de manipular las sefales para conocer las frecuencias de vibrar asociadas a formas
modales es a través de los cocientes espectrales. De forma similar que la funcidn de transferencia
antes mencionada, a partir de los cocientes espectrales resulta facil obtener las propiedades
dinamicas de los elementos estructurales instrumentados.

Si se tienen los espectros de amplitud de Fourier de dos sefales de salida resultantes de una
misma excitacion, S, (f) y S,.(f), correspondientes a dos partes distintas de la estructura, se

puede inferir la coherencia entre ambas sefiales. Para ello se considera el cociente del cuadrado

del valor absoluto de la amplitud de alguno de los espectros, |Sy1y2(f)|2, del cual se desee
estudiar el movimiento relativo, respecto al producto de la amplitud de ambos espectros, S,;(f) -
Sy2(f), como se muestra en la ecuacion 1V.10.

1,120 (IV.10)
Syl(f) ’ Syz(f)

Dicho valor no tiene unidades y representa la similitud o discrepancia existente entre el
movimiento relativo entre dos elementos distintos en el sistema, que sean objeto de estudio. Si
el valor se acerca a 1, nos indica que ambos elementos se mueven en resonancia; si es un valor
entre 0 y 1, corresponde a un movimiento relativo entre los elementos; y si el valor es mayor a 1,
significa que ambos elementos se mueven en sentidos opuestos en un mismo instante de tiempo.

c*(f) =

En este trabajo se consideraron los cocientes espectrales entre las sefiales de salida registradas
para cada uno de los diferentes elementos estructurales del sistema, respecto a cada excitacion
a la que se sometio y en las tres direcciones de estudio: longitudinal, transversal y vertical.

> Cociente de Nakamura

Para el caso de estimar el periodo fundamental del suelo con base en un registro de movimiento
del terreno, se suele recurrir al cociente de Nakamura. Nakamura (1989) demostré que el
cociente de las componentes horizontales y verticales de un registro, es una estimacion fiable de
la funcidn de transferencia de sitio. Mientras que trabajos como el de Konno & Ohmachi (1998),
han mostrado que dicho cociente es util para estimar el periodo fundamental de vibrar del suelo.

Este método es una aplicacion de la funcién de transferencia, ya que se busca obtener la
frecuencia dominante del movimiento del suelo, a través del cociente entre la sefial de entrada
de la estructura en direccion longitudinal, S,,(f), con respecto a la vertical S, (f), y la direccion
transversal, S,,(f), con respecto a la vertical, S, (f). En caso que el resultado coincida o sea
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similar para ambas sefiales (longitudinal y transversal), se pone en evidencia la existencia de
propiedades elastico lineales en el suelo de estudio.

IV.1.2. Procesamiento de los registros

Los registros se procesan en dos etapas. La primera lo lleva a cabo el grupo encargado de la
operacién y mantenimiento de la red acelerografica, Unidad de Instrumentacion Sismica del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual guarda los datos almacenados en una memoria en
archivos con formato DOS, a cada archivo se integra un encabezado con diversos datos de
referencia, tales como: nombre de la estacidon de registro, tipo de instrumento, rango, fecha de
recoleccion, entre otros. La segunda etapa consiste en el tratamiento del acelerograma en cuanto
a la correccion de linea base vy el filtrado de la senal.

> Correccion de linea base

Llega a ocurrir en ocasiones, que los puntos de respuesta en el registro se encuentran
desplazados con respecto a la linea base, que corresponde a la que cuenta con amplitud cero.
Por ello, se necesita efectuar un procedimiento que permite corregir la linea base y situarla en la
zona que le corresponde correctamente (cuando la amplitud de respuesta es cero).

Este error puede ocurrir porque el acelerografo no esté perfectamente nivelado en su
emplazamiento, o bien porque el sistema de registro provoque una deriva de los datos respecto
a la linea de base. Aunque este error puede ser inapreciable en aceleracion, puede ser muy
importante cuando se obtienen la velocidad y el desplazamiento por integracion, ya que se
contabiliza area que hay entre la curva de aceleracion y la linea de base (Gonzalez, 2013).

Existen varias formas de corregir la linea base de un registro, dos de ellas son las que utiliza el
programa DEGTRA: correccion normal y correccidon de tres lineas.

v Correccion normal

Para realizar la correccion normal, se obtiene una constante que equivale al valor medio de todos
los puntos de amplitud que se encuentran en el registro. El valor de esta constante se resta a
todos los puntos que componen al registro, teniéndose que conseguir que la resta entre el valor
final e inicial (promedio aritmético) sea igual a cero (Muria-Vila, 2007; Ordaz, et al., 2005).

Esta correccion es la que se utilizo para el tratamiento de los registros del Puente Impulsora, ya
que es uno de los métodos mas simples y rapidos.

v Correccion de tres lineas

El método de correccion de tres lineas se aplica en casos mas especiales, en donde se aplica
una correccion distinta para tres regiones del registro. A cada region se le aplicara una correccion
lineal, la cual dependera de la aceleracioén original en cada punto, asi como de dos coeficientes
que variaran en valor dependiendo el caso de correccion que se busque aplicar en cada region.
Para mayor informacion se puede consultar el manual DEGTRA A4 (2005).
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> Filtrado de seinales

Es muy frecuente que existan ondas superpuestas aleatorias en los registros acelerograficos, las
cuales suelen producir irregularidades y distorsién en el contenido de la sefial que se esté
estudiando. Estas irregularidades en la sefial son lo que se le conoce como ruido, y si la relaciéon
ruido-sefal es muy alta podria afectar el resultado en la respuesta obtenida.

Este ruido es debido principalmente a las transferencias electromagnéticas producidas por el
paso de la informacion en los cables, asi como por fallas de interconexion entre los equipos de
medicién. Este también puede ser causado por fendmenos naturales que produzcan interferencia
en los datos (Zamora, 2016).

Para evitar que estas senales alteren el resultado final esperado, se recurre a un proceso
conocido como filtrado, el cual consiste en atenuar o eliminar un tramo de espectro de una
determinada sefial. El rango de frecuencias atenuadas o eliminadas es a lo que se le llama banda
de rechazo, y las frecuencias restantes que se mantienen en la sefal son a las que se les
denomina banda de paso.

En funcién de como sea el tramo de corte espectral, se tienen distintos tipos de filtro de sefal, tal
como se muestra en la figura IV.2 y se mencionara a continuacion (Carrillo, 2003).

A f = frecuencia
| > 1
Paso bajas Paso altas
A 4
- | { } —
Paso banda Supresor de banda

FIGURA IV.2. Tipos de filtro de banda serial (Carrillo, 2003).

En el filtro paso bajas se eliminan o atenuan todas las frecuencias por encima de la frecuencia
de corte. En tanto, en el filtro paso altas se eliminan o atenuan todas las frecuencias por debajo
de la frecuencia de corte. En el caso del filtro paso de banda, se atenuan o eliminan todas las
frecuencias que no se encuentren dentro de un rango de dos frecuencias dadas. Mientras que
en el caso del filtro rechazo o supresor de banda, se atenuan o eliminan todas las frecuencias
que se encuentren dentro del rango de dos frecuencias dadas.

Un filtro ideal, se puede decir que es aquél que elimina por completo todas las frecuencias que
quedan a partir de la frecuencia de corte, es decir sobre la banda de rechazo, mientras que la
banda de paso queda sin alteracion alguna (tal como se puede observar en la figura IV.3). Es
importante notar como un filtro real, a diferencia del ideal, va reduciendo gradualmente la
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amplitud de respuesta de varias frecuencias situadas en la zona de supresion hasta llegar a
eliminarlas por completo, por lo que suele ser mas utilizado el filtro ideal en la mayoria del analisis
de senales (Carrillo, 2003).

10 b= = == e — filtro real
I - = filtro ideal
i banda de paso I banda de rechazo
> . . .
10 I
|
|
1(]-2 L L L 1 ' Il 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
frecuencia w en s
0.6 L§ T T L) T T T T
— filtro real
0.4} - — filtro ideal |-
0.2+
P
‘_0 L L I Il L L

'-210 -8 -6 -2 2
tiempotens
FIGURA IV.3. Caracterizacion de la respuesta en el dominio de frecuencia y temporal, para un
impulso unitario de un filtro ideal y uno real segun Chebyshev (Carrillo, 2003).

Uno de los filtros mas utilizados en la técnica de Fourier es el filtro de paso de bajas frecuencias,
por lo que se tiene que su comportamiento en dominio de la frecuencia es el de la ecuacion IV.11.

0 |w| > wc} (IV.11)

0@ ={] o) < o
Como se puede observar en la ecuacion V.11, se considera conservar la respuesta de
aceleracion para todas las frecuencias que se encuentren debajo de la frecuencia de corte, w,,
definida como el punto de transicidon entre las frecuencias de rechazo y las de paso de banda.

En el dominio de la frecuencia, los filtros se caracterizan por cuatro parametros: frecuencia
central, ancho de banda, rizado y selectividad.

La frecuencia central se define como el valor medio geométrico de los valores superior e inferior
de los limites de frecuencia del filtro, el ancho de banda indica la capacidad de identificar y
separar componentes de frecuencia con amplitudes similares, y la selectividad indica la
capacidad que se tiene para separar componentes de frecuencias proximas, pero de amplitudes
diferentes (Zamora, 2016).

Para este trabajo se utilizé un filtrado de paso de banda, el cual se calcula de acuerdo a la
ecuacion V.12 (Ordaz, et al., 2005).

H(f) = !

2N (IV.12)

1+ (fz _FminFmax>
f(Fmax - Fmin)
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Dénde f es la frecuencia para filtrar; F,,;, ¥ Fnax SON las frecuencias minima y maxima del
registro, respectivamente; y N corresponde al numero de polos, el cual corresponde a un valor
de 1, en la mayoria de los casos.

IV.2. Analisis de los registros

IV.2.1. Movimiento del terreno en el sitio

Para analizar las caracteristicas del movimiento de terreno en el sitio, a partir de los registros
sismicos, se evaluaron los espectros de respuesta y de amplitudes de Fourier de la estacion
caseta central (CC); desafortunadamente en esta segunda etapa de instrumentaciéon no se
dispuso de una estacion en campo libre (CL). En las figuras IV.4 y IV.5 se presentan los espectros
de respuesta y de amplitudes de Fourier, para los sismos mas intensos registrados por la red
acelerografica, en la direccién longitudinal (L) y transversal (T).
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85 250.00 § 250.00
Q Q
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o PSE'AN 1o X \\
100.00 ’I— ol \_\‘“‘ _______ ~ 100.00 N v ,/ N
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FIGURA IV.4. Espectros de respuesta, de los tres sismos mas intensos, para la estacion CC.
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FIGURA IV.5. Espectros de amplitudes de Fourier, de los tres sismos mas intensos, para la
estacion CC.
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En la figura IV.4 se observa que la respuesta pico para los tres eventos en ambas direcciones,
suele estar entre 2.0 y 3.0 s, sin embargo, se presenta otro pico de respuesta entre los 4.0y 5.0
s, direccion longitudinal, respecto a los eventos del 7-sep-19 y 19-sep-17 y, ademas se observa
otro pico de amplitud mejormente marcado respecto al espectro de respuesta de este ultimo,
direccion transversal, en un periodo de 1.5 s, aproximadamente. En dichos espectros se aprecia
el efecto de fuente sismica, subduccion e intraplaca, lo cual hace que la respuesta pico varie.

Ante esta posible influencia del efecto de fuente sismica sobre la forma de los espectros en las
figuras IV.4 y IV.5, se procedidé a calcular el cociente de Nakamura para tener una mejor
estimacién del periodo fundamental que predomina en el sitio donde se ubica el Puente
Impulsora. En la figura IV.6 se muestran los cocientes de las componentes longitudinal (L) y
transversal (T), entre la vertical (V), para los espectros de los tres sismos de mayor intensidad.
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FIGURA IV.6. Cocientes de Nakamura de la estacion CC, L/V y T/V.

En tanto, en la tabla V.1 se reportan los periodos fundamentales del sitio, obtenidos con el
cociente de Nakamura, de todos los sismos captados por la red de instrumentacion del Puente
Impulsora. Como se podra notar, tanto en la figura IV.6 como en la tabla IV.1, el valor del periodo
fundamental del sitio oscila alrededor de los cuatro segundos, en las dos direcciones horizontales
(longitudinal y transversal).

Tabla IV.1. Periodo fundamental del sitio en direccion longitudinal (Tg,) y transversal (Tsr),
obtenido con el cociente de Nakamura para los sismos registrados en la estacion CC.

Distancia . .

. Periodo Periodo
Evento Epicentral al
o, Mw fundamental, fundamental,
Sismico puente, R TsL (s) Tst (s)

(km) SL ST
1-ene-04 6.3 337.38 4.552 4.552
1-ene-04 5.8 405.44 4.310 4.310
13-ene-04 5.3 436.14 4.367 4.000
14-jun-04 5.8 403.36 4.682 4673
28-oct-04 4.6 146.2 3.717 3.636
15-nov-04 5.1 389.57 4.484 4.367
14-ago-05 5.8 409.97 4.202 4.975
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Tabla IV.1. Continuacion.

11-ago-06 5.9 267.16 4.310 5.376
13-abr-07 6.3 303.21 4.367 4.367
13-abr-07 5.4 27711 4.425 4.673
12-feb-08 6.6 601.16 4.149 5.263
28-abr-08 5.6 187.53 4.673 4.975
23-sep-08 5.2 357.79 4.367 5.040
16-oct-08 6.6 934.71 4.255 4.098
22-may-09 5.7 163.22 4.255 4.484
9-feb-10 5.8 459.76 4.202 3.571
30-jun-10 6 377.23 4.149 4.367
11-dic-11 6.5 206.95 4.367 5.291
20-mar-12 7.4 362.47 4.202 3.906
2-abr-12 6 361.16 4.202 3.448
11-abr-12 6.4 457.51 4.049 4.425
1-may-12 5.6 250.92 4.310 3.906
22-sep-12 5.4 368.97 3.604 4.684
7-nov-12 7.3 933.79 4.202 5.464
7-nov-12 7.3 933.79 4.202 4.310
15-nov-12 6.1 212.71 4.000 4.310
26-mar-13 5.4 411.89 3.766 3.413
22-abr-13 5.8 376.5 4.545 4.545
16-jun-13 5.8 161.42 4.202 4.000
16-ago-13 5.1 329.64 3.643 3.333
21-ago-13 6 303.22 4.149 4.367
18-abr-14 7.2 340.86 4.149 4.158
8-may-14 6.4 325.75 4.065 5.236
10-may-14 6.1 335.16 4.149 4.819
29-jul-14 6.4 215.29 3.922 4.926
6-ago-14 3.2 366.82 4.098 4.000
13-ago-14 5.4 378.7 4.310 3.960
20-mar-15 5.4 175.97 4.425 4.808
7-sep-17 8.2 734.1 4.587 4.785
19-sep-17 7.1 125.09 4.545 4.717

Con objeto de establecer el periodo fundamental que representa al suelo del sitio, se calculé la
media aritmética (promedio) de los datos obtenidos, teniéndose como resultado: 4.229 s (0.236
Hz) y 4.439 s (0.225 Hz), en la direccion longitudinal y transversal, respectivamente, como se
puede observar en la tabla IV.2.

Tabla IV.2. Periodo fundamental de vibracion promedio del suelo blando de apoyo del Puente
Impulsora, en direccion longitudinal (Tg,) y transversal (Tsr).

TsL Tsr
(s) (s)

4.229 4.439
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Asi mismo, para verificar si el suelo presenta un comportamiento elastico lineal, se obtuvo una
grafica en la que se analiza la variacion del periodo fundamental del suelo con respecto a la
magnitud de los sismos registrados, tal como se observa en la figura IV.7.
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FIGURA IV.7. Variacién del periodo fundamental del suelo en direcciéon longitudinal (Ts;) y
transversal (Tgr), con respecto a la magnitud (My,) de los sismos ocurridos.

En la figura IV.7, se aprecia que la respuesta dindamica del suelo no presenta efectos importantes
de no linealidad, al no presentarse cambios drasticos en el valor del periodo fundamental del
suelo, respecto a la direccidon longitudinal (Ts;) y transversal (Tg;), con el incremento de la
magnitud (M,,) de los sismos ocurridos.

Al comparar los resultados obtenidos por la instrumentacion sismica, con los establecidos en el
mapa de periodos de sitio de la Ciudad de México, ilustrado en el apéndice A de las NTC-Sismo
(2004) respecto a la ubicacion del Puente Impulsora, se logra detectar que el periodo fundamental
de movimiento que se encuentra en la zona es de 4.0 s, por lo que se verifica que el periodo del
suelo medido con el dispuesto en la norma resulta similar.

1IV.2.2. Movimiento de la estructura, direccidon transversal

Se analiz6 el total de los 45 registros sismicos y se obtuvo su respectivo espectro de respuesta
de aceleracion, con lo cual se puede inferir de una forma muy general la amplitud de movimiento
de la estructura dependiendo del sismo inducido.

En este trabajo se presentan las graficas obtenidas para los espectros de respuesta de los tres
sismos con la maxima aceleracion registrada en la direccion transversal, correspondientes a los
tres sensores instalados en la estructura (CC, TA y TC), tal como se muestra en la figura IV.8.

De igual forma se calcularon los espectros de amplitudes de Fourier para dichos sismos,
correspondientes a las tres estaciones del puente (CC, TAy TC), en direccién transversal, como
se ilustra en la figura IV.9.
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FIGURA IV.8. Espectros de respuesta de las tres estaciones del puente (CC, TA y TC),
correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion transversal.

69 | ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA REGISTRADA EN EL PUENTE

RICARDO TORRES ALVAREZ



ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA DE UN PUENTE
UBICADO EN SUELO BLANDO DEL VALLE DE MEXICO

|
ACATLAN TESIS DE LICENCIATURA
EstacionCC = eeeeeeens 20-mar-12 = = =7-sep-17 19-sep-17
1000
fy
[P LR,
100 P i LA
= 17 R
5 AT
- o r-. .
E N f i
S 10 i L
& = Ve
< ,’ \.';*
Q .
2 1/ \"';'
1 ~ i R,
o P
,I...: "'.g‘
Al RS
r; f"f,_?_" A
0 o s T
0.01 0.10 1.00 10.00
Frecuencia (Hz)
EstacionTA = e 20-mar-12 = = =7-sep-17 19-sep-17
1000.0
r_
M \22
100.0 YA
— f-“'.-' ‘l‘_”.‘"\-
E S N
S 10.0 Sl ",
I R S e
K] / e
3 ! L2
< I" "m.." J o
10 ..--....-...........----'-l":‘\' ..'--._....“J/..“a..'.-\
AN K'."n..-'. -_.\
- e . e - V/ .“‘.
0.1 &
0.01 0.10 1.00 10.00
Frecuencia (Hz)
EstaciéonTC = e 20-mar-12 = = =7-sep-17 19-sep-17
1000.0
1
Y@
100.0 J= R
. .4,:' Loda el
= I3 EEROY I TR )
o L R A
c /‘ ’ \"
0 ; H
2 RN -
% VAR LR
< ,’.-'-. *.3_ -5
1.0 . .)..' T
T S * \J - "..-'""")"-.\ :
-'-"\
! [
01 =t Qx
0.01 0.10 1.00 10.00

Frecuencia (Hz)

FIGURA IV.9. Espectros de amplitudes de Fourier de las tres estaciones del puente (CC, TA y
TC), correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion transversal.
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En los espectros obtenidos, mostrados tanto en la figura IV.8 como 1V.9, se aprecia que de sismo
a sismo tienden a mantener la misma forma del espectro, asi mismo, el movimiento de la
estructura en la direccion transversal resulta casi uniforme, al no percibirse alguna amplificacion
importante relativa entre el movimiento de las estaciones TA'y TC con respecto a CC.

Con objeto de establecer alguna posible amplificacion de movimiento en la estructura y en
consecuencia identificar su periodo fundamental en la direccion transversal, se procedio a
calcular cocientes espectrales: TC/TA, TC/CC y TA/CC. En la figura IV.10 se presentan las
graficas de dichos cocientes espectrales.

Ademas, en la tabla IV.3 se reportan los periodos pico identificados para el resto de los sismos
analizados. Como se podra notar, el cociente espectral TA/CC promedio de todos los registros
sismicos resulta en un periodo de 0.42 s, el cual es casi similar a los valores promedio de los
cocientes TC/TA (0.35 s) y TC/CC (0.36 s), los cuales sugieren la existencia de una vibracion
relativa conjunta de esta parte central del puente, con el resto de la estructura en esta direccion.

Dichos cocientes espectrales sugieren la existencia de una forma modal identificada asociada al
movimiento de traslacion del conjunto de la estructura en la direccion transversal, respecto a una
frecuencia pico promedio de sismo a sismo de 2.38 Hz (0.42 s). No obstante, durante el sismo
19-sep-17 la frecuencia pico se presenté en 1.86 Hz (0.54 s), tal como se observa en el cociente
espectral TA/CC de la figura 1V.10.
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FIGURA IV.10. Cocientes espectrales TC/TA, TC/CC y TA/CC, correspondientes a los sismos
de mayor intensidad en la direccion transversal.
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Tabla IV.3. Periodos de vibracion pico identificados con base en los cocientes espectrales, en
direccion transversal (periodo 2004-2017).

Evento Magnitud, | Distanciaepicentral | +orp | tcicc | TACC
Sismico Mw al puente, R
(km) T (s) T (s) T (s)
1-ene-04 6.3 337.38 0.36 0.37 0.42
1-ene-04 5.8 405.44 0.36 0.36 0.40
13-ene-04 5.5 436.14 0.35 0.37 0.41
14-un-04 5.8 403.36 0.34 0.35 0.40
18-ag0-04 5.7 548.02 0.35 ; :
28-oct-04 46 146.2 0.36 0.35 0.40
15-nov-04 5.1 389.57 0.36 0.37 0.40
14-ago-05 5.8 409.97 0.35 0.36 0.42
11-ago-06 5.9 267.16 0.35 0.36 0.43
13-abr-07 6.3 303.21 0.34 0.36 0.43
13-abr-07 5.4 277.11 0.36 0.36 0.38
6-nov-07 5.6 291.24 0.35 ) ;
12-feb-08 6.6 601.16 0.33 0.35 0.41
28-abr-08 5.6 187.53 0.36 0.37 0.44
23-sep-08 5.2 357.79 0.36 0.37 0.42
16-0ct-08 6.6 934.71 0.36 0.37 0.44
22-may-09 5.7 163.22 0.40 0.40 0.40
30-jun-10 6 377.23 0.36 0.35 0.43
5-may-11 55 318.45 0.34 ) 3
11-dic-11 6.5 206.95 0.36 0.39 0.43
20-mar-12 7.4 362.47 0.36 0.36 0.45
1-may-12 5.6 250.92 0.35 0.35 0.41
22-sep-12 5.4 368.97 0.33 0.35 0.38
7-nov-12 7.3 933.79 0.36 0.35 0.41
7-nov-12 7.3 933.79 0.34 0.34 0.39
15-nov-12 6.1 212.71 0.36 0.35 0.43
26-mar-13 5.4 411.89 0.35 0.36 0.43
22-abr-13 5.8 376.5 0.36 0.35 0.40
16jun-13 5.8 161.42 0.38 0.38 0.46
16-ag0-13 5.1 329.64 0.34 0.36 0.39
21-ago-13 6 303.22 0.34 0.34 0.42
18-abr-14 7.2 340.86 0.36 0.37 0.43
8-may-14 6.4 325.75 0.36 0.35 0.43
10-may-14 6.1 335.16 0.38 0.38 0.45
29-jul-14 6.4 215.29 0.34 0.35 0.42
6-ago-14 3.2 366.82 0.33 0.34 0.43
13-ago-14 5.4 378.7 0.35 0.34 0.44
20-mar-15 5.4 175.97 0.33 0.39 0.39
23-nov-15 5.6 294.84 0.35 ) ;
8-may-16 6 375.9 0.34 : :
7-sep-17 8.2 734.1 0.38 0.38 0.45
19-sep-17 7.1 125.09 0.39 0.39 0.40
VALOR PROMEDIO T (s) 0.35 0.36 0.42
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IvV.2.3. Movimiento de la estructura, direccién longitudinal

Para analizar la respuesta de la estructura en la direccién longitudinal se procedi6 a calcular los
espectros de respuesta para los tres puntos de medicion del puente en estudio (CC, TAy TC),
como se muestra en la figura IV.11. De igual forma se obtuvieron los espectros de amplitudes de
Fourier para los puntos antes referidos, los cuales se presentan en la figura [V.12.

En los espectros de las figuras IV.11 y IV.12 se observa que, con los tres sismos de mayor
intensidad, la estructura tiende a tener el mismo movimiento en los tres puntos de medicién (CC,
TA y TC) en la direccion longitudinal, al conservar la misma forma de los espectros y el mismo
nivel de amplitud de movimiento. Para confirmar esta situacién se procedié a comparar los
espectros de respuesta y de amplitudes de Fourier de las estaciones CC, TA y TC, direccion
longitudinal, como se muestra en las figuras IV.13 y IV.14. En dichas figuras se puede notar que
la cubierta del tramo central del puente se mueve de manera uniforme (TAy TC) junto con la losa
tapa de la cimentacion (CC); de igual forma, se observa que la amplitud del contenido de
frecuencias de estos tres puntos de la estructura tiende a ser similar.

Otra forma de identificar una posible amplificacién de movimiento de la estructura en esta
direccion, es a través del calculo de los cocientes espectrales. Al evaluar el cociente espectral
TC/TA (figura IV.15) se identifican algunos picos con una amplitud limitada; se aprecia un pico
asociado a una frecuencia de vibracion de 2.56 Hz (0.39 s), que concuerda con la frecuencia de
vibracién identificada en el tramo central del puente (TC) en la direccion vertical (V), como se
vera mas adelante. Este acoplamiento de las frecuencias de vibrar permite establecer que al
mismo tiempo que la trabe central vibra en la direccion vertical, también experimenta un breve
deslizamiento sobre la trabe de apoyo en la direccion longitudinal, como consecuencia del trabajo
del apoyo movil que conecta a dichas trabes y de la holgura que presenta.

También se aprecia un segundo pico, alrededor de 7.5 Hz (0.13 s), como se aprecia en la figura
IV.15. Esta frecuencia de vibracién se relaciona con un movimiento de traslacion de la trabe
central, debido nuevamente al trabajo del apoyo maovil que permite el desplazamiento relativo de
las trabes sobre la direccién longitudinal.

En la figura IV.15 se muestra el célculo de los cocientes espectrales TA/CC, TC/CC y TC/TA,
para los eventos sismicos de mayor intensidad. En el cociente TA/CC se puede apreciar que el
cociente tiende a uno, a excepcion de frecuencias superiores a 7 Hz (0.14 s); esta situacion se
puede atribuir a que la subestructura es muy rigida sobre la direccion longitudinal, por lo que el
movimiento de la trabe de apoyo (TA) es similar al de la base (CC), y por tanto la frecuencia
fundamental de vibrar de la estructura en la direccidn longitudinal se da en una alta frecuencia.
En tanto, en el cociente TC/CC se observa un pico que tiende a ser similar a la frecuencia
identificada en el cociente TC/TA (figura IV.15), en donde se aprecia una frecuencia pico en 7.5
Hz (0.13 s), que se asocia al trabajo del apoyo mévil que conecta la trabe central (TC) con la
trabe de apoyo (TA), y que tiene su grado de libertad sobre esta direccion.

En la tabla IV.4 se resumen los periodos pico identificados con los cocientes espectrales TC/TA,
TC/CC y TA/CC, direccién longitudinal, para el resto de los sismos registrados por la red
acelerografica del Puente Impulsora.
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FIGURA IV.11. Espectros de respuesta de las tres estaciones del puente (CC, TAy TC),
correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion longitudinal.
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FIGURA IV.12. Espectros de amplitudes de Fourier de las tres estaciones del puente (CC, TA y
TC), correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion longitudinal.
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FIGURA IV.14. Espectros de amplitudes de Fourier de las tres estaciones del puente (CC, TA y
TC), correspondientes a los sismos de mayor intensidad, en la direccion longitudinal.
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FIGURA IV.15. Cocientes espectrales TC/TA, TC/CC y TA/CC, correspondientes a los sismos
de mayor intensidad en la direccion longitudinal.
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Tabla IV.4. Periodos de vibracion pico identificados con base en los cocientes espectrales, en
direccion longitudinal (periodo 2004-2017).

Distancia
Evento Magnitud, epicentral al TC/TA Tc/icc TA/CC
Sismico Mw pu?knr:‘e), R T (s) T2 (s) T (s) T(s)
1-ene-04 6.3 337.38 0.12 0.37 0.12 0.10
1-ene-04 5.8 405.44 0.12 0.40 0.12 0.10
13-ene-04 55 436.14 0.12 0.40 0.12 0.10
14-jun-04 5.8 403.36 0.12 0.40 0.12 0.10
18-ago-04 57 548.02 0.12 0.40 - -
28-oct-04 4.6 146.2 0.12 0.41 0.12 0.10
15-nov-04 5.1 389.57 0.12 0.40 0.10 0.10
14-ago-05 5.8 409.97 0.12 0.38 0.12 0.10
11-ago-06 5.9 267.16 0.12 0.39 0.30 0.30
13-abr-07 6.3 303.21 0.12 0.40 0.12 0.10
13-abr-07 5.4 277 .11 0.12 0.40 0.12 0.10
6-nov-07 5.6 291.24 0.12 0.40 - -
12-feb-08 6.6 601.16 0.12 0.37 0.12 0.10
28-abr-08 5.6 187.53 0.13 0.39 0.12 0.10
23-sep-08 52 357.79 0.12 0.37 0.12 0.10
16-oct-08 6.6 934.71 0.12 0.38 0.12 0.10
22-may-09 57 163.22 0.13 0.39 0.12 0.10
30-jun-10 6 377.23 0.14 0.38 0.14 0.10
5-may-11 5.5 318.45 0.14 0.39 - -
11-dic-11 6.5 206.95 0.15 0.41 0.14 0.11
20-mar-12 7.4 362.47 0.13 0.41 0.13 0.10
1-may-12 5.6 250.92 0.13 0.41 0.13 0.10
22-sep-12 54 368.97 0.15 0.39 0.12 0.10
7-nov-12 7.3 933.79 0.15 0.38 0.12 0.10
7-nov-12 7.3 933.79 0.15 0.40 0.12 0.10
15-nov-12 6.1 212.71 0.12 0.39 0.12 0.10
26-mar-13 54 411.89 0.12 0.35 0.12 0.10
22-abr-13 5.8 376.5 0.13 0.38 0.13 0.10
16-jun-13 5.8 161.42 0.12 0.40 0.12 0.10
16-ago-13 5.1 329.64 0.12 0.41 0.12 0.10
21-ago-13 6 303.22 0.14 0.39 0.12 0.10
18-abr-14 7.2 340.86 0.14 0.39 0.13 0.10
8-may-14 6.4 325.75 0.14 0.40 0.13 0.10
10-may-14 6.1 335.16 0.14 0.37 0.12 0.10
29-jul-14 6.4 215.29 0.15 0.38 0.12 0.10
6-ago-14 3.2 366.82 0.16 0.38 0.12 0.10
13-ago-14 5.4 378.7 0.13 0.38 0.12 0.10
20-mar-15 54 175.97 0.12 0.39 0.12 0.10
23-nov-15 5.6 294.84 0.13 0.40 - -
8-may-16 6 375.9 0.13 0.38 - -
7-sep-17 8.2 734.1 0.20 0.39 0.20 0.10
19-sep-17 7.1 125.09 0.20 0.38 0.19 0.10
VALOR PROMEDIO T (s) 0.13 0.39 0.13 0.10
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IV.2.4. Movimiento de la estructura, direccion vertical

Para analizar el movimiento de la estructura en la direccion vertical, se siguié el mismo
procedimiento descrito para el estudio de la respuesta dinamica en los componentes
horizontales. De esta manera, para comparar el movimiento que experimentan la trabe de apoyo
(TA) y central (TC) en direccion vertical, se obtuvieron espectros de respuesta de las estaciones
CC, TAy TC, para los tres sismos que se consideran los mas intensos de los registrados, tal
como se muestra en la figura IV.16.

El movimiento de los tres puntos de la estructura (CC, TAy TA) también se comparara mediante
los espectros de Fourier, como se puede ver en la figura IV.17. En las figuras IV.16 y IV.17 se
aprecia claramente que la trabe central (TC) experimenta mayor respuesta que la trabe de apoyo
(TA), es decir, esta ultima tiende a moverse similar a la estacion CC. Lo anterior pone en
evidencia que la cubierta central ofrece cierta flexibilidad en la direccion vertical.

La amplificacion de movimiento que presenta la trabe central (TC) del puente también se observa
en los cocientes espectrales de TC/TAy TC/CC, como se ilustra en la figura IV.18, en la cual se
observa que de manera consistente la mayor amplificacion se presenta para una frecuencia de
2.56 Hz (0.39 s).
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FIGURA IV.16. Espectros de respuesta de las tres estaciones del puente (CC, TA y TC),
correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion vertical.
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FIGURA IV.17. Espectros de amplitudes de Fourier de las tres estaciones del puente (CC, TA y
TC), correspondientes a los sismos de mayor intensidad en la direccion vertical.
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FIGURA IV.18. Cocientes espectrales TC/TA y TC/CC, correspondientes a los sismos de mayor
intensidad en la direccion vertical.

En la tabla IV.5 se muestran los periodos picos de los cocientes espectrales TC/TA y TC/CC,
para el resto de los sismos contemplados en esta investigacion. Como se podra notar tanto en
uno como en el otro cociente analizado en dicha tabla, convergen en que la respuesta pico en el
tramo central del puente, en la direccion vertical, se presenta para un periodo de 0.39 s.

Asi mismo en los cocientes espectrales mostrados en la figura 1V.18 y los obtenidos de todos los
registros sismicos, se observo otro periodo pico proximo a los 0.14 s (7 Hz). Ambos periodos
tienden a guardar relacion con los identificados en la trabe central (TC) en la direccion
longitudinal, en razén del movimiento que se tiene entre la trabe de apoyo y la trabe central a
través del apoyo movil, con el cual se conectan.
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Tabla IV.5. Periodos de vibracion pico identificados con base en los cocientes espectrales, en
direccion vertical (periodo 2004-2017).

Distancia
Evento Magnitud, epicentral al TC/TA Tcicc
Sismico Mw pua::\e), R T(s) T(s)
1-ene-04 6.3 337.38 0.40 0.39
1-ene-04 5.8 405.44 0.40 0.40
13-ene-04 5.5 436.14 0.41 0.41
14-jun-04 5.8 403.36 0.41 0.41
18-ago-04 5.7 548.02 0.41 -
28-oct-04 4.6 146.2 0.39 0.39
15-nov-04 5.1 389.57 0.37 0.37
14-ago-05 5.8 409.97 0.39 0.39
11-ago-06 5.9 267.16 0.39 0.39
13-abr-07 6.3 303.21 0.40 0.40
13-abr-07 5.4 27711 0.40 0.40
6-nov-07 5.6 291.24 0.41 -
12-feb-08 6.6 601.16 0.32 0.32
28-abr-08 5.6 187.53 0.41 0.41
23-sep-08 5.2 357.79 0.40 0.40
16-oct-08 6.6 934.71 0.37 0.36
22-may-09 57 163.22 0.42 0.42
30-jun-10 6 377.23 0.41 0.41
5-may-11 55 318.45 0.39 -
11-dic-11 6.5 206.95 0.41 0.40
20-mar-12 7.4 362.47 0.41 0.41
1-may-12 5.6 250.92 0.41 0.41
22-sep-12 5.4 368.97 0.35 0.35
7-nov-12 7.3 933.79 0.39 0.34
7-nov-12 7.3 933.79 0.34 0.34
15-nov-12 6.1 212.71 0.40 0.39
26-mar-13 54 411.89 0.35 0.35
22-abr-13 5.8 376.5 0.41 0.41
16-jun-13 5.8 161.42 0.40 0.40
16-ago-13 5.1 329.64 0.36 0.36
21-ago-13 6 303.22 0.37 0.37
18-abr-14 7.2 340.86 0.41 0.40
8-may-14 6.4 325.75 0.41 0.40
10-may-14 6.1 335.16 0.40 0.40
29-jul-14 6.4 215.29 0.38 0.38
6-ago-14 3.2 366.82 0.38 0.38
13-ago-14 54 378.7 0.38 0.38
20-mar-15 54 175.97 0.41 0.41
23-nov-15 5.6 294.84 0.40 -
8-may-16 6 375.9 0.41 -
7-sep-17 8.2 7341 0.40 0.40
19-sep-17 7.1 125.09 0.41 0.41
VALOR PROMEDIO T (s) 0.39 0.39
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IV.2.5. Identificacién de propiedades dinamicas

El analisis del movimiento de la estructura en las tres componentes ortogonales (transversal,
longitudinal y vertical), permite establecer que este tipo de puentes, que guardan mucha rigidez
con respecto a un suelo blando en donde se apoyan, tienden a moverse independientemente al
terreno durante una excitacion sismica. No obstante, con el analisis de los registros sismicos se
aprecio cierta flexibilidad en las direcciones transversal y vertical, en las cuales se apreciaron de
manera mas clara periodos pico asociados a formas modales de vibracion.

Los periodos de vibracion identificados en el puente bajo estudio se presentan en la tabla IV.6.

TABLA IV.6. Periodos de vibracion identificados por la instrumentacion en el Puente Impulsora.

Forma Modal Periodo (s)
Movimiento de traslacion,
direccidén transversal
Movimiento vertical de la trabe central 0.39
Movimiento local de traslacién de TC con respecto a TA,
direccion longitudinal
Movimiento de traslacion,
direccion longitudinal

0.42

0.13

0.10

La primera forma modal que se identifica en la tabla IV.6 se refiere al movimiento de traslacion
en la direccién transversal, con un periodo promedio de 0.42 s, segun el cociente espectral
TA/CC. Conforme a lo observado en los cocientes espectrales TA/CC y TC/CC, tanto la
superestructura de la zona de trabes de apoyo como las del tramo central del puente tienden a
moverse en conjunto. Esta situacion también se puede verificar en funcién de la coherencia, asi
como en el angulo de fase, en donde se aprecia que, para periodos de este orden, TAy TC,
presentan una buena coherencia entre los dos registros, superior al 70%, con un movimiento en
fase, cuyo angulo tiende a ser cero (figura IV.19).

Coherencia C oherencia

. . wv' i
1 i 1 1 1
0 1 2 3 4 5 3 4 5

_ _ Periodo (s) Perlodo (s)
7-sep-19 Espectro de Fase 19-sep-19 Eapm:tro do Fase

180 T T T T 180 T T
120 . 120 e
N 60 1 60 .
680 1 &0 .
-120 1 = -120 b
180 4 L 1 4 m(j L L

2 3 4 3 4 5
Periodo (s) Periodo (s)

Coherencia
C oherenCLa

Angulo de Fase
[=]
Angulo de Fase
(=]

o

n

FIGURA IV.19. Funciones de coherencia y de angulo de fase para los registros de las
estaciones TA y TC, correspondientes a los sismos del 7-sep-17 y 19-sep-17.
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La segunda forma modal que se pudo detectar se relaciona con el movimiento de la
superestructura de la parte central del puente en la direccion vertical, acoplado a un pequeno
movimiento en la direccion longitudinal de dicha cubierta, con un periodo de vibracion de 0.39 s,
segun el valor promedio del cociente espectral TC/CC, direccién vertical, y TC/TA, direcciéon
longitudinal. Cabe comentar que el claro central del puente amplifica su movimiento de manera
importante en la componente vertical, el cual se atribuye al gran claro que guarda, dando lugar a
una deformada por flexion.

Otra forma modal que se puede apreciar en la cubierta central es la correspondiente a un
movimiento local de traslacion de TC con respecto a TA en la direccion longitudinal, con un
periodo de vibracion de 0.13 s, de acuerdo a lo observado en los cocientes espectrales TC/TAy
TC/CC. Esta forma de vibracion local se vincula con el trabajo del apoyo mavil, que tiene su grado
de libertad de deslizamiento relativo entre las trabes TA 'y TC, sobre la direccién longitudinal.

Se identificd otra forma modal de vibracion en la direccidén longitudinal, la cual se trata de un
movimiento de traslacion del conjunto de la estructura sobre dicha direccién, con un periodo de
0.10 s, segun lo observado en los cocientes espectrales TA/CC y TC/CC, direccion longitudinal.

IV.3. Analisis de la seguridad sismica del puente

Con objeto de mostrar las ventajas que tiene la instrumentacion sismica de estructuras, se
procedio a realizar un analisis de la seguridad sismica del Puente Impulsora, al considerar que
con el conocimiento de las propiedades dinamicas medidas, se puede tener una mejor calibraciéon
del modelo para obtener una respuesta dinamica representativa del puente bajo estudio y con
ello, revisar el margen de seguridad, en términos de resistencia, que guardan los elementos
estructurales criticos como las columnas, ante sismos como el del 19-sep-17.

IvV.3.1. Calibracion del modelo estructural

Con el propédsito de reproducir el comportamiento del Puente Impulsora de una forma muy
aproximada a la realidad, se elaboré un modelo tridimensional en el software SAP2000, con las
mismas caracteristicas estructurales, geométricas y dimensionales mostradas en el capitulo tres,
el cual se ilustra en la figura 1V.20.
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FIGURA 1V.20. Vista en planta y alzado del modelo tridimensional del Puente Impulsora.
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Se model6 el tramo instrumentado del puente (tramo central), como se ilustra en la figura V.20,
considerando 16 columnas descansando en apoyos empotrados, de acuerdo a las caracteristicas
de cimentacion y subestructura mencionadas en las secciones 1.2 y |I1.3 de este trabajo.

Para modelar la cubierta de la superestructura en el modelo, se establecieron elementos tipo
barra para representar las vigas interiores y exteriores, los cuales interactuan con elementos tipo
placa discretizados, que en conjunto permiten que la cubierta diafragma trabaje de forma
continua en las tres direcciones de movimiento; adicionalmente, para reforzar la estructura y darle
mayor continuidad en la direccién transversal a las vigas longitudinales, se modelaron los
elementos diafragma como tipo barra, localizados en la unién entre columnas de cada eje (ejes
A, B, Dy del modelo mostrado en la figura IV.20).

El elemento tipo placa, utilizado en la cobertura del puente también para la circulacion de los
vehiculos en el puente, se propuso como una capa de 20 cm de concreto, la cual representa una
carga muerta importante en la respuesta estructural del puente en estudio, dadas las largas
dimensiones de la superestructura de éste. Vale la pena mencionar que el peso del volado del
puente, se considera en el modelo al proponer un espesor de losa un poco mayor que el que se
estima realmente en la superestructura del mismo.

En el modelo elaborado no se consideran efectos de interaccién suelo-estructura.

Las propiedades de los elementos barra considerados en el modelo lineal para representar las
columnas, los diafragmas transversales y las trabes longitudinales, se definen a partir de las
caracteristicas geométricas y estructurales mencionadas en la seccién 1.4 de este trabajo. De
igual manera, se considero la conexion, entre columna y trabe de apoyo, como articulada al pafio
inferior de la trabe, es decir, la longitud de la barra que representa la columna se establecié como
siete metros, tal como se menciond en la seccion anterior de este trabajo.

En el modelo se consideraron los apoyos de neopreno con la rigidez correspondiente para
representar la discontinuidad en la cubierta debido a los apoyos fijo y mévil, para asi reproducir
mejor las formas de vibrar obtenidas de la medicidn de la respuesta del puente.

Los apoyos de neopreno estan construidos por una placa de neopreno, la cual se une a un perno
que conecta las trabes de apoyo y la trabe central. Si el perno no presenta holgura en alguna de
las dos direcciones horizontales se dice que es un apoyo fijo, el cual restringe el movimiento de
las trabes hasta que alcanza su resistencia maxima. Se dice que el apoyo es mévil si el perno
restringe el movimiento transversal y presenta holgura en la direcciéon longitudinal del puente que
le permite a la trabe central deslizarse libremente. En la figura IV.21 se ilustran las dimensiones
y caracteristicas de los apoyos descritos.

Para representar de forma mas real el comportamiento de los apoyos de neopreno, los cuales
conectan las trabes de apoyo con las centrales, estos se modelaron como barras verticales de
0.10 m de altura (H,), y con dimensiones de ancho y largo de 0.35 m, cuya seccién transversal
(4,,) corresponde a 0.14 m?.

Las propiedades mecanicas de dichas barras se evaluaron de acuerdo a la rigidez axial y lateral
que proporcionan en conjunto el neopreno y el perno, como se observa en la figura IV.22 (Rivera,
2005).
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FIGURA IV.22. Propiedades mecanicas de apoyos fijo y movil de neopreno (Rivera, 2005).

La rigidez lateral del apoyo de neopreno (K, 4r5rar) COrresponde a la capacidad de cortante con
la que cuenta la placa de neopreno (K; ,.,), adicionada con la resistencia a flexion que ofrece el
perno empotrado en ambas trabes (KL per), como se describe en la ecuacién 1V.13.

GpA, 12E,l,

Kiarerar = Kineo + K per = + 3 (IV.13)
H, = Hy

Dado a que la deformada que define al perno lateralmente, en el apoyo fijo, es por flexion, se

tiene una longitud no arriostrada (le) de 0.10 m, que corresponde a la longitud que existe entre
los extremos restringidos del perno. El médulo de elasticidad del acero estructural del perno (E,)
equivale a 2 x 107 t/m?, segun las NTC-Concreto (2017).

Los pernos que restringen el movimiento de la trabe central cuentan con un diametro aproximado

de 0.09 m, cuyo valor de inercia, I,,, corresponde a un valor de 9.3 x 107 m4, aproximadamente.

A razén de disminuir los desplazamientos verticales en los apoyos de la trabe central, se
considera la rigidez axial que ofrece el apoyo fijo y mévil, es decir, la resistencia a tension del
perno y la placa de neopreno, como se muestra en la ecuacion V.14,

E Ay  Ephp

Kaxiar = Ka neopreno + K4 perno = +
H, Hpa

Se tiene que la longitud del perno que esta sujeta a un alargamiento axial corresponde a la
longitud que existe entre la placa de fijacion, colocada en el pafio superior de la trabe central, y
la base del zoclo de nivelacion, que equivale a H,, = 1.20 m, como se muestra en la figura IV.21.
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De acuerdo al reglamento AASHTO (2017), se tiene que el médulo de rigidez a cortante del
neopreno (G,) equivale a 116.16 t/m?, y el mddulo de elasticidad del neopreno (E,) equivale a
1868 t/m? para el apoyo fijo, y 1673 t/m? para el mdvil.

Una vez calculada la rigidez axial y lateral, se tiene que el momento de inercia (I,,y I33) y el
modulo de elasticidad (E) quedan en funcidon de las mismas, por lo que es posible establecer las
propiedades mecanicas equivalentes y geométricas de los elementos barra, para representar la
rigidez de los apoyos fijo y mévil, las cuales quedan definidas en la tabla IV.7.

Tabla IV.7. Propiedades mecanicas y geométricas de apoyos fijo y movil (Rivera, 2005).

APOYO
(m?) (m*) (m*) (t/m?)
FIJO 0.14 9.3x107 9.3x10° 23000
MOVIL 0.15 9.3x10° 0 23000

Para evaluar las propiedades dinamicas del puente no se adoptd uno de los lineamientos de la
normativa AASHTO (2017), en lo referente a que en el modelo se deben considerar solamente
las cargas muertas como masa modal , sino que en este modelo se tomaron en cuenta, ademas,
las cargas vivas aplicadas en la estructura, dado que el puente corresponde a un puente urbano,
por lo que suele encontrarse expuesto a un trafico considerable y, en ocasiones, a vehiculos
detenidos o circulando a baja velocidad en su superestructura.

Por lo antes descrito, se logré calibrar mejor el modelo del puente en SAP2000, es decir, emular
de forma mas precisa las formas de vibrar de la superestructura obtenidas de la instrumentacion.

Por tanto, las cargas gravitacionales consideradas en el modelo del puente, corresponden a las
cargas muertas (Cy) y cargas vivas o cargas carril (C,) de un vehiculo tipo en movimiento.

Respecto a las cargas muertas, se consideraron: las cargas producidas por el peso propio de los
elementos estructurales de concreto reforzado (vigas, columnas y diafragmas transversales),
cuyos valores los calcula el SAP2000; ademas se consideré una carga muerta adicional
correspondiente a una carpeta de concreto de 20 cm de espesor, cuyo valor se incremento
ligeramente para compensar las cargas correspondientes a elementos de seguridad y servicio,
localizados sobre la cubierta del puente (banqueta, estructuras de seguridad, postes de luz, etc.).

En lo que respecta a las cargas carril, se consideraron las del camién de disefio HS20-44,
correspondiente al camién mas pesado de acuerdo al reglamento AASHTO (2017), que consiste
en un trailer de carga con una caja de semirremolque; para representar la gran exposicién del
puente urbano a pasaje, trafico pesado y vehiculos detenidos en su superestructura, lo que lo
convierte en una estructura de especial importancia, perteneciente al Grupo A (CFE, 2015).

La carga carril de disefio, que se atribuye al camion HS20-44, consiste en una carga
uniformemente repartida de 952 kg/m aplicada en direccion longitudinal. Dicha carga ocupa un
ancho de 305 cm, y las trabes interiores y exteriores cuentan con anchos de 400 cm y 290 cm,
respectivamente. Por lo que se tienen las cargas vivas equivalentes siguientes:

T'rabe interi Cy =W, —952k (400C )—124852k ~1250k
ﬁ —_— . = — —— - . — N —
rabe interior v carril 305

m
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) kg (290 cm kg kg
Trabe exterior = Cy = Wegrris = 952 ( )

— |—————) =905.18— =~ 905 —
m \305cm m m

En este capitulo se busca determinar la respuesta de la estructura de forma mas aproximada a
las condiciones reales de la respuesta, por lo que se hace énfasis en comparar las propiedades
dinamicas del puente obtenidas con base a datos de medicidén de respuesta respecto al resultado
obtenido a través de métodos numéricos aplicados en el modelo elaborado en SAP2000, a fin de
verificar el grado de confianza en la calibracién de modelos que reproduzcan las propiedades
dinamicas de puentes urbanos reales que vayan a ser construidos a futuro.

En la tabla IV.8 se muestra la comparacién entre los valores de periodo de vibracion del Puente
Impulsora, segun los datos resultantes de la interpretacion de los registros sismicos de este
trabajo, correspondientes al periodo 2004-2017, y los calculados a través del modelo calibrado.

TABLA IV.8. Comparacion de formas de vibrar del Puente Impulsora a través de la respuesta
medida y calculada en este trabajo.

Modos de vibracion Direccion Medido | Calculado

Vista panoramica

TN

-

Transversal | T (s) 042 0.38

Vista planta

T

N

e / Vertical T (s) 0.39 0.38
| Vista alzado
Vista panoramica
Longitudinal
(TA/CC) T (s) 0.10 0.15
Longitudinal
(TCITA) T (s) 0.13 0.13

Vista panoramica Detalle mov. relativo
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Vale la pena mencionar que, para el calculo de las formas modales del puente, se recurre a
aplicar el método de Vectores de Ritz en el modelo.

Las formas modales de movimiento, TA/CC y TC/TA, resultan similares tanto para las
propiedades medidas como las calculadas respecto a las tres direcciones, lo cual permite contar
con mayor certeza que el modelo se ha calibrado correctamente.

IV.3.2. Analisis dinamico modal espectral

Para el analisis dinamico modal espectral se consideré el registro sismico del 19-sep-17,
correspondiente a la estacion CC, tanto en la direccion longitudinal (L) como en la direccion
transversal (T). Dicha estacion mide el movimiento en la cimentacion, por lo que es representativo
de la excitacién dinamica en la base de la estructura.

Con los acelerogramas correspondientes a las dos direcciones horizontales del evento del 19-
sep-17, se calcularon sus respectivos espectros de respuesta, los cuales se amplificaron en un
50%, como se muestra en la figura 1V.23, al considerar que los puentes pertenecen a
construcciones del grupo A, al ser estructuras esenciales ante una emergencia urbana, conforme
a lo que establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2017).
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FIGURA IV.23. Espectros de respuesta, sismo 19-sep-17, para la estacion CC.

Se contemplan dos combinaciones de carga importantes respecto a cada una de las direcciones
horizontales. En la direccidn transversal se aplico el 30% de la carga aplicada por el sismo en la
direccion longitudinal (Sx), y el 100% en la direccion transversal (Sy). Para el analisis del
comportamiento de la estructura en la direccion longitudinal se aplicaron los mismos porcentajes,
pero de forma inversa. Dichas cargas, junto a la carga muerta y viva, se amplificaron un 10%
como lo menciona el manual de las NTC-Criterios (2017). El método de combinacién modal
utilizado corresponde a la técnica de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS).

Con objeto de revisar la seguridad sismica de las columnas, consideradas como uno de los
elementos principales para resistir la carga lateral sismica, se obtuvieron los elementos
mecanicos de dichas columnas con apoyo del programa SAP2000, tal como se ilustra en la figura
IV.24, en donde se presentan los diagramas de cortante, carga axial y momento flexionante.
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FIGURA IV.24. Diagrama de elementos mecanicos en las columnas del puente en estudio.
a) Momento flexionante; b) fuerza cortante; c) carga axial.

Se considerd tomar como representativa, la columna mas critica o con el valor mayor de carga
axial (P,,iq1), fuerza cortante y momento flexionante, en la direccién longitudinal, M,, y V33, y en
la transversal, Ms; y V,,, respectivamente. Estos resultados se registraron de forma
independiente para cada uno de los apoyos y respecto a cada combinacion de carga (longitudinal
y transversal), tal como se muestra en las tablas IV.9 y IV.10.

TABLA IV.9. Elementos mecanicos en columnas del apoyo movil del puente en estudio.

Transversal Longitudinal
CoL | Posicion de 1.1(Sy+0.3Sx+C+Cy) 1.1(Sx+0.3S y+C+Cy)
columna Paxial M 33 M 22 v33 v22 Paxial M33 M 22 v33 v22
() (tm) (tm) (t U] (t (t m) (t m) (t) (t)
1 Frente-central | 442.32 | 177.45 | 205.42 | 43.12 | 49.94 | 443.04 | 183.31 | 206.18 | 43.33 | 51.59
2 Frente-lateral | 365.09 | 175.79 | 239.54 | 56.66 | 47.95 | 365.59 | 181.57 | 242.49 | 57.58 | 49.54
3 | Trasera-central | 92.58 | 66.35 | 173.65 | 43.63 | 1841 | 9267 | 67.66 | 174.58 | 43.87 | 18.78
4 | Traseralateral | 86.57 | 64.45 | 233.47 | 58.51 18.08 | 87.48 | 65.85 | 237.17 | 59.46 | 18.46
TABLA 1V.10. Elementos mecanicos en columnas del apoyo fijo del puente en estudio.
Transversal Longitudinal
Col. # Posicion de 1.1(Sy+0.3Sx+C+Cy) 1.1(Sx+0.3S y+C+Cp)
columna Paxial M33 M22 v33 v22 Paxial M33 M22 v33 v22
(t (tm) (tm) U] t (t (tm) (tm) (t (t

I Frente-central | 444.35 152.37 | 288.51 69.25 42.46 44511 157.39 | 294.56 71.09 43.87

/] Frente-lateral | 365.76 150.59 | 294.24 73.05 40.66 366.71 155.53 | 300.53 74.99 42.03

H Trasera-central | 100.47 58.86 252.78 63.66 16.58 101.08 60.25 258.77 65.19 16.97

IV | Trasera-lateral | 87.39 58.44 272.92 67.91 16.42 88.28 60.25 279.40 69.55 16.81

Como se muestra en la tabla 1V.10, los elementos mecanicos respecto a las columnas centrales
y laterales del apoyo fijo, resultaron similares entre si, siendo superiores las fuerzas cortantes y
momentos flexionantes longitudinales (V33 y M,,), respecto a estas ultimas. Sin embargo, este
fendbmeno destaca mayormente en las columnas del apoyo mévil, ya que, como se ve en la tabla
IV.9, estas cuentan con una mayor diferencia entre sus fuerzas internas longitudinales, lo cual se
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cree que sucede debido a una rotacion o giro (respecto al eje Z) de la trabe central con el tablero,
la cual induce una carga que afecta mayormente a las columnas laterales del puente.

Asi mismo, en la tabla IV.9 se observa que las fuerzas internas transversales de las columnas
del apoyo movil del puente (V,, y M33) se amplifican en mayor manera, lo que indica que éstas
presentan mayor flexibilidad transversal que las columnas del apoyo fijo (tabla 1V.10), lo cual
sucede ya que el perno del apoyo fijo le proporciona mayor rigidez transversal a la columna,
transmitiendo una porcion de la energia recibida del sismo a la trabe central, mientras que las
columnas del apoyo movil se encuentran mayormente aisladas del movimiento de ésta, por lo
que son mas susceptibles a presentar flexion transversal en caso de existir rotacion y esfuerzos
por torsion en la estructura.

Como se puede observar en la tabla IV.10, la carga axial (Pyyiq;), la fuerza cortante (V33) y el
momento flexionante (M,,) en la direccion longitudinal, de las columnas que soportan la trabe de
apoyo unida a la trabe central por el apoyo fijo, resultan superiores, destacando mayormente
respecto a estos dos ultimos.

Por lo antes descrito, y con la finalidad de establecer la situacidon mas desfavorable, se considera
tomar en cuenta los elementos mecanicos maximos, obtenidos al aplicar el 100% del sismo en
la direccidn longitudinal (Sy), sobre las columnas situadas sobre los ejes frontales (ejes 10 y 11),
los cuales se encuentran remarcados en las tablas V.9 y V.10.

1vV.3.3. Revision de las columnas

La distribucion del refuerzo longitudinal y transversal, asi como las dimensiones y caracteristicas
estructurales de la columna, se muestran en la figura IV.25.
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FIGURA IV.25. Distribucion de armados y dimensiones de la seccion de columna del puente.
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La capacidad de esfuerzo a compresion del concreto y de fluencia del acero de refuerzo (A-36),
k

corresponden a 300% y a 4200 C’%, respectivamente.
En esta seccidén se verifica si la fuerza cortante resistente de la columna, en la direccion
longitudinal y transversal, es suficiente para resistir las solicitaciones de carga muerta, viva y
sismica, a las que se somete el puente en el modelo. Ademas, se revisa que los valores maximos
de carga axial y momento flexionante ejercidos en las columnas (tablas 1V.9 y IV.10) queden
dentro de los limites de resistencia descritos en el diagrama de interaccion, en ambas direcciones
horizontales.

La revision por flexocompresién se hizo con base en las especificaciones de las NTC-Concreto
(2017).

> Revision de resistencia a flexocompresion, direcciéon longitudinal

Se obtuvo el diagrama de interaccion de la columna en la direccion del eje principal de inercia o
eje X, como se puede observar en la figura IV.26, para enseguida compararlo contra las
demandas en las columnas mas criticas del tramo instrumentado del puente.

COTASEN @ DEFORMACIONES FUERZAS

CENTIMETROS

@,=0.003
&0.0028 / | Fs1=95.7 t
8700027/ | Fs2=191.54 t
....... _| It
Fs3=191.54 t
Fsa=191.54 t
0006 | [Co21404t
Fs5=148.91t
Sse Y XML —] —
Fs6=93.55t
6.,=0.0004 5
Fs7=38.20 t
000002 1.,
Fss=17.16 1
@=00008 N
Fso=72.52 1
=0.0012_ _ _ _ 4,
Fs10=118.27 t
&1=0.0016_ _ _ _. _| Fs1=157.02t
oZ00019 | Fag=184.81¢
&1370.002 ~ T T n Fs13=95.77 t

FIGURA IV.26. Estado de deformaciones y fuerzas de la seccion para calcular el diagrama de
interaccion, direccion longitudinal.

Para definir de forma mas precisa el diagrama de interaccion de las columnas del puente, se
definieron siete puntos resultantes de la combinacion de resistencia a carga axial y momento
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flexionante, Py y My. El primero de ellos corresponde al punto de compresion pura; entre éste y
un tercer punto conocido como falla balanceada se encuentra un segundo punto; mientras que,
entre la falla balanceada y el ultimo punto del diagrama, también conocido como limite de tensién
pura, se tienen tres puntos intermedios. Estos puntos se graficaron, agregando ademas el valor
de momento resistente correspondiente a la carga de disefio, como se muestra en la figura IV.27.

Como se puede observar en la figura 1V.26, la falla balanceada ocurre al considerar la distancia
del pafio al eje neutro de la columna igual a 104 cm. El momento resistente de ésta se obtuvo
respecto al eje de simetria de la columna, estableciendo asi la distancia entre dicho eje y cada
par de varillas.
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FIGURA IV.27. Revision de la resistencia a flexocompresion de columnas en direccion
longitudinal del puente (eje X).

En el modelo realizado se tiene que el esfuerzo de flexion longitudinal mas critico corresponde
al aplicado sobre las columnas “frente-lateral” que soportan el tramo del apoyo fijo, mientras que
la carga axial mas critica aplicada corresponde a la de las columnas “frente-central” de este
mismo apoyo.

Por lo anterior, la demanda mas critica de momento de flexidon para evaluar la seguridad de las
columnas equivale a 300.53 t m, con una carga axial a compresion correspondiente de 445.11 t,
cuyo valor de resistencia a flexion resulta un poco mas de cinco veces mayor que la demanda,
con un valor de 1542.86 t m, tal como se observa en la figura IV.27.
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> Revision de resistencia a flexocompresién, direccién transversal

Se llevé el mismo procedimiento en la direccion transversal de la columna que en la longitudinal,
el cual consistio en obtener los valores de la falla balanceada, fuerzas de tensién y compresion
del acero y el concreto, respectivamente; calculandose enseguida la sumatoria de momentos
flexionantes respecto al eje de simetria de la columna. En la figura 1V.28 se ilustra un ejemplo del
procedimiento del analisis seguido para el calculo de la resistencia transversal a falla balanceada
de la columna del puente.
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FIGURA IV.28. Estado de deformaciones y fuerzas de la seccion para calcular el diagrama de
interaccion, direccion transversal.

En esta direccion de igual forma, se propusieron siete posiciones diferentes del eje neutro c, para
obtener siete puntos geométricos de combinacion de carga axial y momento de flexion resistente,
Pr y Mg, y se afiadid también otro punto correspondiente al valor de momento de flexién resistente
correspondiente a la carga de diseno, cuyos valores aparecen resaltados en la tabla da forma al
diagrama de interaccién de la columna mostrado en la figura IV.29.

Es posible notar en la figura IV.29, que la resistencia a momento flexionante en direccion
transversal de la columna, respecto a la carga axial maxima de disefio (P, = 443.04 t) a la que
se encuentra sujeta la columna mas critica del apoyo movil en el modelo (AM), corresponde a
956.48 t m, la cual es poco mas de 5 veces mayor que la demanda de flexion (M, = 183.31 t m)
resultante a la que se encuentra sujeta.
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FIGURA IV.29. Revision de la resistencia a flexocompresion de columnas en direccion
transversal del puente (eje Y).

Se puede observar en las figuras V.27 y 1V.29, que los limites de resistencia maximos de la
columna, de acuerdo al diagrama de interaccion, quedan muy por encima de los valores de carga
axial y momento de flexidon de disefo, tanto en la direccién longitudinal como la transversal, por
lo que existe un riesgo minimo de que fallen por resistencia a flexocompresién ante sismos como
el ocurrido el 19-sep-17.

> Revision de resistencia a esfuerzo cortante

La resistencia a esfuerzo cortante se obtuvo a partir de las especificaciones de disefio de las
NTC-Concreto (2017), respecto a columnas sin presfuerzo con ductilidad baja, Q = 2.

Se toma en cuenta la resistencia que proporciona el concreto, V. i, adicionada a la del refuerzo
transversal (estribos), Vs, en la direccion longitudinal y transversal; con el objeto de verificar si
la resistencia total de la columna (V,,z) es suficiente para soportar las demandas de cortante de
disefio, V;,, obtenidas en el analisis del modelo elaborado.

4 Resistencia a cortante que aporta el concreto

La resistencia que proporciona el concreto se obtiene de acuerdo al método simple y al método
detallado, descritos en las NTC-Concreto (2017), considerando que los elementos se encuentran
sujetos a carga axial, esfuerzo cortante y esfuerzo flexionante, simultdneamente. El método
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simple arroja un valor general de resistencia a cortante respecto a demandas ocurridas en ambas
direcciones, por lo que representa en menor grado la respuesta independiente de la estructura
al enfrentarse unicamente a una direccioén. El valor de esta corresponde a V. = 123.21 t, la cual
resulta mayor que el cortante de disefio de la columna (74.99 t) por casi dos veces.

El método detallado arroja un valor, para la resistencia a cortante que aporta el concreto de la
columna en direccion longitudinal, de V. zp, = 257.12t, el cual supera la resistencia maxima
especificada en el Reglamento (NTC-Concreto, 2017), cuyo valor corresponde a V zp = 255.38 t,
por lo que éste se considera como valor representativo. En la direccion transversal, del método
detallado se obtiene que la resistencia a cortante es de V., = 141.811t, la cual continua
superando al valor obtenido por el método simple.

Los valores anteriores se compararon con las demandas mas criticas de esfuerzo cortante a las
que se encuentra sujeta la columna en la direccion longitudinal y transversal, las cuales
corresponden a 74.99 t y 51.59 t, respectivamente; por lo que se puede notar que la resistencia
proporcionada solamente por el concreto, a través del método detallado, resulta un poco mas de
tres veces mayor respecto a la direccién longitudinal, y poco menos de tres veces mayor respecto
a la direccion transversal.

Mas adelante, en la tabla IV.11, se resumira mas a detalle los resultados antes mencionados.

> Resistencia a cortante que aporta el acero

Por lo mencionado en el apartado anterior, seria factible omitir el uso de acero de refuerzo
transversal en la columna, sin embargo, en el Reglamento de las NTC-Concreto (2017), se
especifica que debe considerarse un area de refuerzo transversal minimo, para brindarle mayor
confinamiento al concreto y brindar ductilidad a las columnas (ductilidad baja), la cual se satisface
totalmente al considerar una separacion entre estribos de 20 cm.

Dicha cantidad de acero minima corresponde a Av, = 2.47 cm? Yy Avr = 4.45 cm?,
mientras que el acero de refuerzo transversal de la columna consta de un area de acero mayor,
con diez y cuatro ramales trabajando en direccién longitudinal y transversal, respectivamente,
cuyos valores corresponden a Av, = 12.67 cm? y Av, = 5.07 cm?.

Se puede notar que la seccion transversal de la columna domina la separacién entre estribos, ya
que esta cuenta con una cantidad de ramales menor que en la direccion longitudinal, a pesar de
que en esta direccion se exige una menor cantidad de acero. Esto sucede debido a que el
reglamento NTC-Concreto (2017) especifica que debe existir una cierta distancia maxima entre
los ramales de los estribos de la columna, la cual presenta una longitud de seccién mayor en
direccion longitudinal, por lo que se requiere colocar mayor cantidad de acero de refuerzo
transversal para cubrir toda la longitud, aun cumpliendo con el minimo indicado por la norma.

Lo anterior produce entonces, que la resistencia a cortante proporcionada por el acero de
refuerzo, en la situacidén mas critica segun el reglamento, resulte mas de cuatro veces mayor en
la direccidn longitudinal, con un valor de Vi = 345.16 t, respecto a la direccion transversal, la
cual cuenta con un valor de resistencia a cortante de V. = 74.22 t, como se observara mas
adelante en la tabla IV.11.
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v Resistencia total esfuerzo cortante

Una vez obtenidas las resistencias a esfuerzo cortante que aportan el acero de refuerzo (Vsg), y
el concreto por el método simple (Vcgs) y detallado (Vcgp), se procede a obtener la resistencia
total que aportan en conjunto, respecto al método simple (Vzs) y detallado (Vyp), para verificar si
la resistencia de la columna es la adecuada para soportar las demandas de esfuerzo cortante
obtenidas en secciones anteriores (Vu). En la tabla V.11 se resumen los resultados obtenidos.

TABLA IV.11.- Valores del cortante resistente proporcionado por el concreto y el acero, y la
relacion del cortante resistente total y la fuerza cortante de disefio.
Direccion Vcrs (t) Ve rp (t) Vsr (t) Vgs (t) Vro (t) Vu (t) VRS/VU Vep/Vu
Longitudinal (X) 255.38 345.16 468.37 600.54 74.99 6.25 8.01

Transversal (Y) 123.21 141.81 74.22 197.43 216.03 51.59 3.83 4.19

En la tabla IV.11 se puede notar que la fuerza cortante resistente proporcionada por el concreto
resulta muy similar en ambas direcciones respecto a la proporcionada por el acero de refuerzo,
al incrementarse notablemente éste en la direcciéon longitudinal. En esta direccién se presenta
una resistencia mayor que en la transversal, de entre dos y tres veces, lo cual se presenta dado
a que la columna cuenta con una mayor cantidad de area de acero de refuerzo.

Asimismo, en la tabla IV.11 se verifica un grado de seguridad elevado de la columna en la
direccion longitudinal, al contar con una resistencia poco mas de seis y ocho veces mayor que
las demandas de cortante de disefo, respecto al método simple y detallado, respectivamente.
Este incremento notable en la resistencia, obtenida por ambos métodos, no se observa en la
direccion transversal, en la cual se obtiene un valor de resistencia total a cortante que ronda
alrededor de cuatro veces la demanda critica de cortante aplicada. Lo anterior se puede explicar
debido a que el método detallado enfatiza en describir la resistencia del elemento de acuerdo a
sus dimensiones en cada direccion de forma independiente.

En caso de que se revisara la resistencia a cortante de la columna del puente respecto a una
ductilidad alta de Q=4, la resistencia total proporcionada por el acero de refuerzo en la direccion
transversal seria insuficiente para soportar la fuerza cortante maxima de diseno, ya que estas
estructuras se suelen disefar para ser medianamente ductiles. Por esta razén no se suele
disenar las columnas de puentes con un valor de ductilidad mayor a Q=2, ya que se pone en
riesgo la seguridad de la estructura ante sismos de gran magnitud como el del 19-sep-17.

IV.3.4. Implicaciones en el disefio sismico de puentes

Con base en la interpretacion de los registros sismicos del puente bajo estudio y de la revision
de seguridad sismica del mismo, se pueden comentar las siguientes implicaciones en el disefio
sismico en este tipo de puentes urbanos.

Ante los sismos de moderada intensidad que se registraron en el Puente Impulsora, éste
respondié casi como cuerpo rigido en las dos direcciones horizontales. Lo anterior se puede
asumir, al encontrar que el periodo de vibrar de la estructura (0.39 s), resulta muy por debajo del
periodo de vibracion del suelo (4.23 s), lo cual indica que la estructura se encuentra en
condiciones de peligro sismico bajo, y aunque se presentaran sismos mas intensos que los
estudiados, no se alcanzaria la resonancia de vibracion.
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Para reproducir la respuesta dinamica de un puente urbano con apoyos de neopreno como el
Puente Impulsora, con base en un modelo computacional, se debe prestar mucha atencion en
las propiedades asignadas a los apoyos, especialmente en la rigidez que estos ultimos presentan
en la direccion longitudinal y transversal, ademas de hacer las debidas consideraciones cuando
se tienen apoyos fijos y moviles, tal como se hizo en esta investigacion.

Otro punto importante a considerar en la elaboracion del modelo computacional, corresponde a
considerar la discretizacion de la superestructura, es decir, la divisién de la superestructura en
un conjunto de porciones o elementos. Este punto resulta clave en la representacion del modo
de vibracion vertical del puente en el modelo.

Ademas, para representar la respuesta en las tres direcciones de un puente urbano como el
Puente Impulsora, es conveniente considerar la aplicacion de la carga viva o mévil en el analisis
sismico, dada la funcion que prestan este tipo de estructuras (ascenso y descenso de pasaje, y
transporte de carga a velocidades bajas).

En lo que concierne al disefio sismico de las columnas, ante la falta de un reglamento para el
disefio sismico de puentes, se considerd el espectro de respuesta de uno de los eventos sismicos
de mayor intensidad, y que causé danos en algunos puentes de la Ciudad de México, como fue
el ocurrido el 19-sep-17. Dicho espectro se empled para hacer la revision del margen de
seguridad de las columnas del puente en cuestion, que para darle la caracteristica de un sismo
de disefo se amplifico el espectro en un 50%, por la razén comentada en su momento.

Bajo estas circunstancias, se encontré que ante un sismo tipo intraplaca, la resistencia a cortante
y a flexocompresién de las columnas presentan una amplia seguridad estructural, en términos de
resistencia, respecto a los elementos mecanicos demandados por dicho sismo, lo cual es
congruente con la revision que hicieron Rivera & Meli (2003) con un sismo de subduccion, en
donde las columnas ni siquiera alcanzaron la fluencia.

Por lo anterior, se percibe que este prototipo de puentes, los disefian con un coeficiente sismico
muy superior a las aceleraciones que realmente le seran demandadas a la estructura, lo que se
ve reflejado en la geometria de las secciones y en el congestionamiento de acero de refuerzo
innecesario.

Por consiguiente, se ve la conveniencia de proponer espectros para el disefio sismico de
puentes, acordes a sus indices de desempefio y de acuerdo al tipo de fuente sismica que les
vaya a afectar, para con ello obtener demandas sismicas mas racionales, tal como se comenta
en el trabajo de Sanchez (2020).

De igual forma, seria conveniente verificar si el comportamiento de las columnas del Puente
Impulsora bajo un enfoque de disefio basado en conceptos de desplazamientos, como se reviso
en el trabajo de Rivera (2005), aun sigue siendo seguro respecto a los registros sismicos
analizados en este estudio; ya que se ha encontrado que se pueden obtener disefios mas
racionales al relacionar las dimensiones de la seccidon y el detallado de los armados con la
demanda sismica de desplazamiento para diferentes niveles de desempefio, como se comenta
en los trabajos de Rivera (2012) y Rivera et al. (2019).

101 | ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA REGISTRADA EN EL PUENTE RICARDO TORRES ALVAREZ



ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA DE UN PUENTE
UBICADO EN SUELO BLANDO DEL VALLE DE MEXICO

TESIS DE LICENCIATURA

V.CONCLUSIONES
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ACATLAN

En el presente trabajo de investigacion se analizé la respuesta sismica de un puente urbano con
base en el andlisis de los registros sismicos derivados de la instrumentacion de la estructura, con
objeto de obtener las propiedades dinamicas y compararlas con las obtenidas de un modelo
tridimensional a fin de revisar los criterios de analisis y disefio sismico de este tipo de obras de
infraestructura. Las conclusiones derivadas al respecto se comentan a continuacion.

Las pruebas de campo en estructuras reales proporcionan informacién muy valiosa, que en
muchas ocasiones se toma como base para evaluar la validez de modelos matematicos que
tengan por objetivo reproducir el movimiento de la estructura (aceleracion, velocidad y
desplazamiento) de acuerdo con una serie de parametros dinamicos de la estructura y de las
solicitaciones dinamicas para la cual se esta analizando (eventos sismicos). Con la validacion y
calibraciéon de dichos modelos se busca poner en marcha nuevos criterios de analisis, los cuales
puedan usarse en la practica profesional para estructuras o edificios de similar estructuracion.

A partir de esta investigacion fue posible demostrar que existen algunos puentes urbanos,
particularmente los que se ubican en suelo blando y presentan aislamiento en la superestructura,
con columnas disefiadas (por resistencia) para soportar demandas sismicas mucho mayores a
las que se han presentado recientemente, por lo que se han construido con cantidades de
material muy conservadoras; esto se presenta debido a que no se tienen consideraciones de
interaccion suelo-estructura, lo que produce que se tenga mayor incertidumbre respecto a la
cantidad de disipacion de energia de la estructura y por ende, impide acortar las ordenadas
espectrales del sismo de disefio. Sin embargo, algunos puentes urbanos, con condiciones
estructurales y de suelo que ofrecen poco amortiguamiento a la estructura, han presentado casos
de falla en la subestructura al ser excitados por sismos recientes como el de Axochiapan (2017);
esto sucede al contar con poca informacion sobre el disefio sismico de este tipo de estructuras
en México, por tanto, no se incorpora suficiente longitud de asentamiento de apoyo ni ductilidad
(refuerzo transversal) en las columnas, respecto a sismos de ese tipo (intraplaca) y magnitud.

Por lo anterior, resulta necesario brindar especificaciones de disefio en el tamafio de seccién de
columna y en la cuantia de acero longitudinal y transversal para otros puentes situados en suelo
blando y con similar estructuracién, sujetos a cargas y demandas sismicas similares. En el caso
qgue se tengan condiciones diferentes en la estructuracién, pero condiciones de suelo de apoyo
similares (suelo blando), seria conveniente considerar efectos de interaccion suelo-estructura, a
efectos de reducir las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos de volteo, y por ende
aplicar disenos sismicos mas eficientes respecto a este tipo de estructuras.
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En esta investigacion, mediante los registros sismicos, se logré reunir mas informacion del
movimiento sismico en suelo blando y los efectos que causa en la estructura del Puente
Impulsora, analizando una posible variacion en la respuesta dinamica de ésta respecto al tiempo,
ante eventos sismicos ligeros y severos. Por ejemplo, se logré observar que la forma fundamental
de vibrar de la trabe central, en las direcciones longitudinal y transversal, tendia a aumentar
respecto a movimientos sismicos mas recientes, como los correspondientes al 7-sep-17 y 19-
sep-17, lo cual pone en evidencia una posible pérdida de rigidez en los apoyos de neopreno. Por
tanto, seria adecuado realizar una inspeccion en campo para dar mantenimiento a los apoyos de
neopreno y/o al perno de seguridad que restringe el movimiento horizontal de la superestructura.

Fue posible evaluar el nivel de seguridad sismica de las columnas del puente ante eventos
sismicos de gran intensidad como el del 19-sep-17, el cual se consideré6 como sismo de disefo.
Lo anterior permitié ver que la resistencia a flexion, obtenida por los diagramas de interaccion, y
la resistencia a cortante de las columnas, respecto al estado limite de servicio, segun las NTC-
Concreto (2017), es muy superior a las demandas impuestas (con su respectivo factor de carga)
sobre éstas.

Lo anterior permite concluir que la columna continia comportandose adecuadamente en
términos de resistencia, aunque seria importante que en trabajos futuros se revise su
comportamiento en términos de desplazamiento, con objeto de establecer un criterio de disefio
sismico que describa mayormente el comportamiento sismico del puente y corroborar que el
disefio por resistencia es suficiente para un disefio sismico eficiente.

Es necesario que se continue investigando sobre el comportamiento sismico de puentes urbanos
en suelo blando, a fin de fortalecer elaboracién de una normativa fundamentada para México,
que permita establecer condiciones de analisis y recomendaciones de disefio para puentes con
estas caracteristicas en el pais, los cuales cada dia se multiplican mas debido al crecimiento de
la poblacién y el desarrollo econdémico del pais.
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