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RESUMEN

Los puentes Infiernillo I, Infiernillo Il y Pinzandaran de 325, 525 y 313 m de largo cruzan el
Rio Balsas, la presa de Infiernillo y el arroyo Pinzandaréan, respectivamente, siendo el puente
Infiernillo 11 el primer puente aislado construido en México.

Los tres puentes estan ubicados en carretera Morelia-Lazaro Cérdenas que conecta las
ciudades centrales del pais con la costa del Pacifico, zona catalogada en México de alta
sismicidad, cuentan con una variedad de superestructuras compuestas por trabes de
concreto presforzado, acero, y/o armaduras del tipo Camel Back.

La subestructura de los puentes es variable la que se compone por (1) Puente Infiernillo I,
pilas de concreto reforzado soportadas por zapatas y cilindros, (2) Puente Infiernillo Il, pilas
de concreto reforzado soportadas en cilindros y pilotes y (3) Puente Pinzandaran, pilas de
concreto reforzado soportadas por zapatas. La altura y geometria de los puentes causa una
fuerte irregularidad en las direcciones transversal y longitudinal siendo sometidos a
movimientos de gran magnitud con epicentro muy cercano a las costas del Pacifico, lugar
donde ocurren los movimientos mas severos en el pais.

Se inicia la investigacion evaluando los modelos analiticos con pruebas de vibracion
ambiental previamente realizados, obteniendo una buena aproximacién con el modelo
analitico por lo que no es necesario realizar una calibracién a estos.

Se obtienen registros producidos en México y se realiza una valoracién de espectros
basados en aceleraciones y velocidades, ademas se obtienen registros simulados para
diferentes periodos de retorno para la valoracion de los dispositivos sismicos.

Los resultados muestran la importancia de las caracteristicas del aislador en el
comportamiento sismico esperado en el puente. Se obtiene en el puente Infiernillo Il una
comparativa de resultados utilizando dos tipos de aisladores sismicos, y la efectividad de
estos sistemas para evitar una concentracion de fuerzas y demandas de ductilidad y
desplazamientos en la subestructura de un puente con una fuerte irregularidad.

RESUMEN
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OBJETIVO

El aislamiento de base en México se ha utilizado en puentes para proteger a las estructuras
de sismos de gran intensidad. La existencia de brechas en los estados de Guerrero y
Michoacan ubicadas en sus costas, resulta un sitio adecuado para utilizar estos dispositivos
ya que las estructuras ubicadas en estas zonas son mas vulnerables que en cualquier otro
estado de la Republica Mexicana.

Debido a la alta sismicidad en estos sitios el aislamiento de base resulta atractivo para
mitigar este efecto en las estructuras para poder brindar estructuras mas seguras y sobre
todo un nivel de desempefio adecuado en términos de proteccidon a los vehiculos que
transitan por estas estructuras carreteras.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es determinar las ventajas de los
dispositivos de aislamiento de base en puentes, realizando una comparativa entre dos
dispositivos de proteccién sismica utilizados en México, se pretende conseguir el mejor
comportamiento en la estructura, ademas de las ventajas que ofrecen los dispositivos de
nudcleo de plomo con respecto a otros dispositivos

OBIJETIVO
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CAPITULO 1

SITUACION DE PUENTES EN MEXICO

1.1 INTRODUCCION

La Republica Mexicana se encuentra en una configuracion geogréfica en la que se presentan
fuertes vientos durante los meses de mayo a diciembre de cada afio. Estas rafagas de viento
pueden producir inestabilidad edlica de algunos puentes flexibles y como consecuencia de
los cambios hidrolégicos aumentando el nivel del agua en los rios y causes produciendo
problemas de socavacion o disminucion del area hidraulica generando golpeteo y arrastre de
cuerpos.

Por otro lado la Republica Mexicana también se encuentra en una zona potencialmente
sismica, principalmente en la zona de las brechas de Guerrero y Michoacan, en la costa del
Pacifico (Figura 1.1).

. ity g
Figura 1.1 Condicién sismica y edlica en México (Manual de Obras Civiles (Disefio por
Sismo) CFE, Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)).

En la tabla 1.1 se muestra el monto en Millones de Pesos Mexicanos (MDP) utilizado en la
reconstruccion y conservacion de puentes carreteros por el gobierno mexicano (Heredia,
2014).

CAPITULO 1 SITUACION DE PUENTES EN MEXICO
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Tabla 1.1 Inversién en la infraestructura de puentes.

Periodo | Monto Total (MDP) Numer-o,de puentes —
Reconstruccién | Conservacion
2001-2002 322.6 175
2002-2003 337.6 116
2003-2004 213.7 93
2004-2005 188.5 48
2005-2006 212.9 62
2006-2007 244.8 39 4584
2007-2008 480.5 78 8322
2008-2009 567.5 101 6984
2009-2010 809.8 88 7288
2010-2011 714.4 64 6890
2011-2012 905.5 62 7745
2012-2013 928.7 - -
2013-2014 1197 - -
2014-2015 2295 - -
2015-2016 1395.9 85 7720

En la tabla 1.1 se muestra que el gobierno mexicano cada vez invierte mas en la
reconstruccion y conservacion de los puentes carreteros. México cuenta con un patrimonio
vial que se clasifica segun el orden del gobierno que las administra en: Red Carreteras
Federal, Red Alimentadora o Estatal y Red Rural. La Red Carretera Federal esta a cargo de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), mientras que los caminos de la Red
Alimentadora, los caminos rurales y estatales, asi como las brechas mejoradas estan a cargo
de los estados. La red carretera nacional tiene una extensién de 374,262 km de los cuales
49,102 km pertenecen a la Red Federal; 80,774 km a las redes de jurisdiccion estatal y
244,386 km a caminos rurales y brechas mejoradas.

En este trabajo se realiz6 un andlisis estadistico basado en los informes del sistema de
Puentes en México, SIPUMEX (2011), para determinar las caracteristicas de 1,970 puentes
ubicados en la red carretera libre de peaje de los estados que pertenecen a la zona de la
costa del Pacifico catalogada como de alta sismicidad, como son: Chiapas, Colima,
Guerrero, Jalisco, Michoacan y Oaxaca. En la tabla 1.2 se resume el numero de puentes
carreteros y peatonales que existen en estos estados.

Tabla 1.2 Namero de puentes ubicados en los estados de la costa del Pacifico.

Estado Puentes

Carreteros Peatonales Total

Chiapas 361 55 416

Colima 83 13 96
Guerrero 388 28 416
Jalisco 257 12 269
Michoacan 448 63 511
Oaxaca 433 27 460

CAPITULO 1 SITUACION DE PUENTES EN MEXICO
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En la figura 1.2a se muestra la relacién entre el numero de puentes y su periodo de
construccién para los 6 estados de la Republica antes mencionados. Se puede observar que
en el periodo de 1950 a 1960 fue donde se construyé la mayor cantidad de puentes (491
puentes), seguido de 1950 a 1960 con 477,y de 1980 a 1990 con 311 puentes.

En la figura 1.2b se relaciona el nUmero de puentes con las cargas vivas para las que fueron
disefados.
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a) Periodo de construccion b) Carga viva de disefio
Figura 1.2 Periodo de construccién y carga viva de disefio de puentes analizados.

Se puede observar que las cargas vivas de disefio mas utilizadas en los estados
corresponden a camiones HS-20 con 596 puentes y HS-15 con 466 puentes.

En la tabla 1.3 el sistema de Puentes en México, SIPUMEX, califica a los puentes con una
calificacion de 0 a 5 en funcién del dafio que presenten.

Tabla 1.3Calificacion de puentes (SIPUMEX).

Calificacion segun el

o Descripcién
dafno P

Estructuras recientes construidas o reparadas, sin problemas.

Puente en buen estado. No requiere atencion.

Estructuras con problemas menores, plazo de atencion indefinido.

Dafio significativo, reparacion necesaria en un plazo de 3 a 5 afios.

Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 a 2 afios.

gl W N+ |O

Dafio extremo, o riesgo de falla total. Se requiere reparacion
inmediata o al afio siguiente.

En la tabla 1.4 se relaciona el nUmero de puentes en los estados de la costa del Pacifico con
su calificacién segun el sistema SIPUMEX. Se puede observar que el 46.24% de los
puentes estan clasificado como 2; el 29.04% como 1, el 18.83% como 3, el 4.62% como 4, el
1.22% como 0 y el 0.05% como 5.
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En forma general, se aprecia que los puentes ubicados en la zona potencialmente sismica
de la costa del Pacifico mexicano, mas del 70% de ellos se construyeron antes de 1970, es
decir, con especificaciones de disefio que posteriormente sufrieron cambios en sus
expresiones de disefio por haberse observado deficiencias en ellas, ademas un gran nimero
de estos puentes fueron disefiados con cargas vivas que en los Ultimos afios han sido
completamente rebasadas en las carreteras nacionales. En cuanto a su clasificacion segin
el dafio que presenta el 46.24% de los puentes presentan algin dafio y necesitan
reparacion.

Tabla 1.4 Nimero de puentes y su calificacion segun el dafio.

Calificacién del puente segun (SIPUMEX)
Estado 0 1 > 3 4 5
Chiapas 1 79 220 42 19 -
Colima 16 18 24 15 42 --
Guerrero 7 157 145 60 19 --
Jalisco -- 156 75 22 4 --
Michoacan -- 102 213 114 19 --
Oaxaca -- 60 234 118 20 1
Total 24 257 911 371 91 1
% 1.22 29.04 46.24 18.33 4.62 0.05

1.2 INCREMENTO DE CARGAS VIVAS EN PUENTES

Debido a que la gran mayoria de los puentes carreteros de la red carretera libre de peaje,
fueron diseflados con cargas vivas mas pequefas que las que actualmente transitan sobre
ellos, se han producido algunos dafos por flexién y cortante en las losas y estribos de
algunos puentes (Figura 1.3).

Carga automovil Carga H-20 Carg HS-15 Cargé T3-S3
Figura 1.3 Incremento de cargas vivas en un puente (Frias, et al 2010)

Es dificil establecer el nUmero de puentes que se han colapsado debido al incremento de la
carga viva de disefio, ya que cada organismo gubernamental tiene control sobre un tipo de
camino. Sin embargo, existe evidencia de ello. En la figura 1.4 se muestra la falla del puente
Tamata, producida el 12 de octubre de 2013, debido al paso de un vehiculo con mayor peso
que el de disefio. En Frias (2010), se reporta el caso de otro puente colapsado debido al
paso de un vehiculo de 200 t de peso.
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Colapso por paso de vehiculo de 200 t
Figura 1.4 Colapso de puentes debido al incremento de cargas vivas (Frias, et al 2010)

1.3 EFECTOS SISMICOS EN PUENTES

Los principales dafios en puentes carreteros se han presentado durante la ocurrencia
algunos sismos en la zona de subduccion de las costas del Pacifico al sur de la Republica
Mexicana. Se puede considerar que los dafios en puentes debidos a cargas sismicas son
pocos, sin embargo algunos puentes pueden presentar dafios parciales en los que se tenga
que interrumpir el servicio, los sismos de baja intensidad puede llegar a ocasionar dafios
severos en los puentes, no necesariamente provocando un colapso debido a un sismo de
mayor intensidad, entre los estados mas afectados por sismos son: Colima, Michoacéan,
Jalisco y Guerrero.

1.3.1 SISMO DE MANZANILLO, 1995

El sismo de Manzanillo ocurrié el 9 de octubre de 1995, entre los limites costeros de los
estados de Colima y Jalisco, con una profundidad cercana a los 20 km y una magnitud de
momento (Mw), calculada de Mw=8.0. Se observaron dafios en algunos puentes construidos
en la carretera costera del Pacifico, entre las ciudades de Lazaro Cardenas en Michoacan y
Puerto Vallarta en Jalisco. Los puentes afectados fueron construidos a principios de la
década de los 70. A pesar de los dafios observados, ninguna estructura se colapsd ni
tampoco fue necesaria la interrupcion del transito. Los dafios consistieron basicamente de
grietas en elementos estructurales y en terraplenes de acceso, asi como asentamientos
diferenciales; algunas juntas de calzada fueron dafiadas. En la Tabla 1.5 se presenta el
resumen de los dafios observados; se puede observar que los puentes mas afectados
corresponden al puente Cihuatlan y al puente Coahuayana.

1.3.2 SISMO DE MANZANILLO, 1997
El sismo de Manzanillo del 11 de enero de 1997, con Mw=6.5, dafid los siguientes puentes
de la carretera Playa Azul-Manzanillo: La Colorada, La Manzanilla 1l, Maruata Il, Nexpa, La

Chuta | y el Fallado (Frias, 2007). En la Figura 1.5 se muestran algunas de las fallas
producidas en estos puentes.
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- Y s “x
Puente Maruata Il
Desplazamientos en superestructuras
Figura 1.5 Fallas producidas por el sismo de Manzanillo, 1997 (Frias,et al 2007)

Puente la Colorada Puente La Manznill I

Tabla 1.5 Puentes afectados por el sismo de Manzanillo en 1995 (Hernandez, et al 2014).

Long. del No.de

Puente Dafios observados
Puente(m) | claros
Melague-Puerto Vallarta
Canoas 72 2 Falla en la pila central y en un estribo
Purificacién 295 9 Fallas en topes laterales en un estribo
Careyes 20 1 Asentamiento en un acceso
Careyitos 32 5 Grietas en el alero de un estribo y en la unién del alero y

el cuerpo de otro estribo

Chame la Pérdida de recubrimiento en la unién de las trabes y

R 46 2 .
principal diafragmas extremos del claro central
Toro 2 93 5 Agrietamiento en la corona, aumento de la separacion
entre losa y acceso
Rio Ameca sinfinf 4 Grietas en un diafragma de la superestructura; juntas

cerradas en su parte superior

Ing.ManuelL. sin/inf 17 Falla en topes laterales

Guadalajara-Barra de Navidad

Agrietamiento en un alero de estribo, accesos con

San Patricio 11 1 . .

asentamientos y grietas

Jaluco 2 32 3 Grietas en algunos pilotes y coronas, desalineamiento
de tramos

Jaluco 2 42 4 Grietas en_algunos_ pllote_s y coronas; acceso con grietas
y asentamientos diferenciales

Manzanillo-Melaque

Desplazamiento lateral de los tramos 11 y 12, aguas

Cihuatlan 420 14 arriba; _asent.amlento d_|]‘erenC|aI en el lado aguas arriba
de la pila 12; destruccion de las juntas de calzada sobre
las pilas 10, 11y 12, y fallas de los topes laterales.

El Rincén 420 sin/inf | Agrietamiento de un alero

El sin/inf 14 Grietas en topes laterales

Limite Michoacan-Colima

Asentamientos en accesos; agrietamiento entre pila 'y
cabezal del estribo del lado de Cihuatlan,
desprendimiento de juntas de calzada y fallas en los
topes sismicos

Coahuayana 390 13
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Pese que el objetivo del trabajo es realizar referencia de sismos ubicados en el pacifico, se
hace una extension a sismos que provocaron dafios en puentes en toda la Republica
Mexicana.

1.3.3 SISMOS DE TABASCO, 2000

El sismo del 12 de marzo de Mw =4.1 y el del 20 de abril de 2000 con Mw=4.4, producen
dafos en el puente La Pigua, ubicado en el Km 3+079 de la carretera Villa Hermosa-Ciudad
del Carmen (Frias, 2007). En la Figura 1.6se muestra el colapso de la pila 5 y de los tramos
4-5 y 5-6 de la superestructura.

Figura 1.6 Colapso de lapila5y frcra del caballete 6, puente La Pigua (Frias, et al 2014)

1.3.4 SISMO DE TECOMAN, 2003

El sismo de Tecoman (EERI, 2006) se presentd en las costas de Colima el dia 21 de enero
de 2003, con una magnitud de Mw= 7.0. El sismo se gener6 en la zona de subduccién del
pacifico, en la brecha producida por las rupturas de los sismos de 1973 de Michoacan-
Colima (Mw=7.6) y Manzanillo (Mw=8.0). Los dafios que se produjeron se describen a
continuacion.

1.3.4.1 Puente Coahuayana

El puente Coahuayana se encuentra localizado en la carretera Playa Azul-Manzanillo en el
estado de Colima, fue construido en 1963 pero tuvo trabajos de reconstruccién en el afio de
2002. Cuenta con 13 claros simplemente apoyados de igual longitud de 31 m con una
longitud total de 401.2 m. En este caso las vigas fueron reforzadas utilizando torones
externos. Durante el sismo de 1995 el puente sufrié algunos dafios: topes laterales dafiados,
asentamientos de los accesos, agrietamientos entre la pila y el cabezal de los estribos, y el
desprendimiento de las juntas en la calzada. Cuando ocurrié el sismo de 2003 se estaba
llevando a cabo el reforzamiento en la subestructura que incluia la colocacion de pilotes
adicionales en la cimentacion de las pilas y la ampliacion y encamisado de las zapatas
debido a problemas de hundimientos y socavacion. Estos problemas habian estado
presentes desde su construccion pero se agravaron durante el sismo de 1985 y el de 1995.
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Segun EERI, (2006) los dafios ocasionados en el 2003 se debieron a problemas
constructivos, como uniones deficientes entre la zapata y los pilotes. En cuatro de los claros
intermedios se presentaron desplazamientos laterales de hasta 15 cm y los topes sismicos
se dafaron pero evitaron el colapso de la superestructura. Las reparaciones mas
importantes consistieron en una recimentaciéon de algunas pilas en 1998 y 2002. La Figura
1.7 muestra algunos dafios en el puente Coahuayana debidos al sismo de Tecoman en
2003.

(2006))
1.3.4.2 Puente Nexpa

El puente Nexpa se localiza en la carretera Playa Azul-Manzanillo en el estado de
Michoacan. El puente fue construido en el afio de 1975 pero en 1997 fue sometido a trabajos
de reconstruccion. Tiene siete claros simplemente apoyados, rectos y sin esviaje, los cuales
tienen una seccidn transversal de la superestructura compuesta por un sistema de losa y 4
vigas de concreto presforzado. La figura 1.8 muestra los dafios producidos en el puente
Nexpa.

Figura 1.8 Dafios en el puente Nexpa durante el sismo de Tecoméan, 2003 (Hernandez, et
al 2014)
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1.3.4.3 Puente Las Adjuntas

Varios puentes que sufren por socavacion ante las incidencias de un sismo agrandan los
problemas de inestabilidad a continuacion de mencionan algunos puentes que presentan
estos problemas.

El puente Las Adjuntas esta ubicado en el Km 319+200 del tramo Tecoméan-Manzanillo de la
carretera Playa Azul a Manzanillo. Es un puente de concreto reforzado con una
superestructura compuesta por losa y vigas, las pilas estan construidas a base de columnas
cuadradas con un diafragma intermedio. En la figura 1.9a se puede observarse el problema
de socavacion de las pilas. En la figura 1.9b se observa que la placa de neopreno del apoyo
extremo esta mal colocada.

a) Problemas de socavacion b) Placa de neopreno del apoo extremo.
Figura 1.9 Dafos en puente las Adjuntas (Hernandez, et al 2014).

1.3.4.4 Puente Barranca del Muerto

El puente Barranca del Muerto esta localizado en el Km 26+600 de la carretera Colima-
Guadalajara. Es una estructura compuesta por dos claros de 30 y 45 m de longitud con
trabes de concreto presforzado de 2.0 m de peralte; el ancho total de la superestructura es
de 9.10 m. Cuenta con una pila tipo muro con una altura de 26.70 m, su seccién transversal
es cuadrada con las esquinas semicirculares, ademas esté aligerada internamente por medio
de nueve huecos circulares de 72 cm. La figura 1.10 muestra la deflexion de las trabes.

Figura 1.10 Deflexién de las trabes del punte Barranca del Muerto (Hernandez, et al 2014)
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1.3.4.5 Puente Cihuatlan

El puente Cihuatlan su ubica en el 43+400 de la carretera Manzanillo-Barra de Navidad. El
puente presentd algunos dafios en sus topes sismicos durante la ocurrencia del sismo de
2003 (Figura 1.11).

Figura 1.11 Dafios en topes sismicos del f)ﬁente Cihuatlan (Hernandez, et al 2014)
1.3.5 SISMO DE GUERRERO, 2012

El dia 20 de marzo de 2012, a las 12:02 am, se present6 un sismo con Mw= 7.4 con
epicentro estimado a 29 km del sur de Ometepec, Gro. Entre los estados afectados se
encuentra: Cd de México, Estado de México, Guerrero, Oaxaca, Puebla, Jalisco, Michoacan,
Chiapas, Hidalgo, Morelos, Tlaxcala y Veracruz. En la capital del pais, una trabe del puente
peatonal cayé sobre un microbus, dejando levemente herido al conductor del vehiculo, otro
puente que pasa sobre la via del tren resulté con agrietamientos.

1.3.5.1 Paso Inferior Peatonal (PIP), Azcapotzalco, Ciudad de México

El paso inferior peatonal localizado en la delegacion Azcapotzalco entre eje 5 Norte y
Avenida de las culturas, con una longitud aproximada de 40 metros de largo por 1.5 metros
de ancho que colapso, resultando afectado un vehiculo de transporte de pasajeros en el cual
solo el chofer result6é con lesiones minimas. En la figura 1.12 se observa la trabe que colapso
sobre el vehiculo partiéndolo por la mitad.

- 7
5:;: P 0; =

al ,"'Azcapotzalco fuente: www.yahoo.co

Figura 1.12Dafio en puente peato
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m.mx).
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1.3.5.2 Paso Inferior Vehicular Republica Federal, Ciudad de México

El paso inferior vehicular ubicado en la calzada Ignacio Zaragoza y cruza la linea A del
metro, el cual esta conformado por dos cuerpos de concreto de tipo atirantados simétricos,
sufrio afectaciones en el tablero central, en su estructura de acero que une ambas partes, lo
gue obligd a cerrarlo a partir del sismo. En la figura 1.13 se observa el dafio en la juntas de
dilatacion ademés de un desfase en las calzadas.

Figura 1.13Dafio en puente Republica federal
(fuente: www.yahoo.com.mx)

1.3.6 SISMO DE GUERRERO, 2014

El dia 18 de abril de 2014 a las 9:27 am se presentd un sismo con Mw=7.2 con epicentro
estimado a 40 km del sur de Petatlan, Gro. El nUmero de réplicas hasta las 14:00 horas del
mismo dia super6 la cifra de 75, la mayor de éstas con Mw=4.8. Hasta las 18:00 horas la
cifra habia alcanzado 105 réplicas. Los puentes: Las Tortugas y el Cuajilote, ubicados en la
carretera Acapulco-Zihuatanejo, km 111 y 114, respectivamente, sufrieron dafios
estructurales.

El dia 8 de mayo de 2014 a las 12:00 am se presenta otro sismo con Mw=6.6con un
epicentro estimado a 15 km al norte de Tecpan de Galeana, Gro. Provocé el colapso del
puente el Cuajilote el cual se encontraba dafiado por el sismo ocurrido en abril del mismo
afio.

1.3.6.1 Puente Las Tortugas

El puente Las Tortugas sufrié6 un desplazamiento transversal el viernes 18 de abril de 2014.
El SIPUMEX habia calificado a este puente con el nimero 2, lo cual indicaba que existia
algun tipo de dafio y que la reparacién era necesaria cuando se presentara la ocasién. No
obstante, el puente funcionaba adecuadamente. El tipo de dafio o trabajo de reparacion no
se especifico. En la figura 1.14 se observa un desplazamiento estimado de 35 cm
longitudinalmente y de 40 cm transversalmente.

§

Figura 1.14Dafio en puentlas Tortugas (ernéndez, et al 2014)
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1.3.6.2Puente El Cuajilote

El puente Cuajilote colaps6 como consecuencia de la separacion excesiva de las juntas de la
superestructura. El puente presentaba dafio debido al paso de la tormenta tropical Manuel en
septiembre de 2013. ElI SIPUMEX habia calificado a este puente con el nimero 3, lo cual
indicaba que se tenia un dafio significativo y que la reparacion era necesaria lo mas pronto
posible. El desfase horizontal de la superficie del puente fue de hasta 50 cm de separacién
(Figura 1.15).

Figura 1.15Colapso en puente Cuajilote (Fuente : www.yahoo.com.mx)

El nuevo puente construido (Figura 1.16a), que reemplazo al existente cuenta con una
longitud total 178.60 m y un ancho total de 13.06 m para dos carriles de circulacién y
acotamientos, formado por seis tramos con claros de 30.0 m, y esviaje de 25° izquierda,
formados por dos trabes tipo cajon (Fryssiviga) de 1.80 m de peralte(Figura 1.17), trabajado
en conjunto con una losa colada en sitio de 0.25 m de espesor.(Figura 1.16).

-

X)

Figura 1.16a Nuevo puente Cuajilot (ente - www.yahoo.com.m
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Figura 1.16c Planta del puente Cuajilote
Figura 1.16 Puente El Cauajilote
La superestructura del nuevo puente Cuajilote cuenta con aisladores sismicos de tipo LRB
con nucleo de plomo @600 mm X 257 mm, ubicados en los extremos de cada uno de los
apoyos de trabes cajon tipo Fryssiviga (Figura 1.17).
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Figura 1.17 Superestructura del nuevo puente Cuajilote

1.3.7 SISMO DE CHIAPAS, 2017

El dia 7 de septiembre de 2017 a las 23:49:18 horas (tiempo del Centro de México) se
de Chiapas con una profundidad de 58 km. El niumero de réplicas hasta las 12:30 horasdel
23 de octubre supero la cifra de 8588,donde dos de estas superan una Mw=mayor a 6.1.

1.3.7.1 Paso Superior Vehicular (PSV)

El pasé superior vehicular sin nombre que se construye en la nueva carretera Piramides-
Texcoco, que conectard con el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(NAICM), presentd un colapso parcial. La via ain no ha sido concluida, por lo cual en el
momento del derrumbe no habia vehiculos circulando sobre ella. El colapso se present6 a la
altura de la comunidad Francisco I. Madero en el municipio de Atenco, debido al colapso de
las trabes que conforman los tableros (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Colapso en puente vehicular (NAICM) (Fuente: www.yahoo.com.mx)
1.3.7.2 Puente Ixtaltepec

El puente: Ixtaltepec, ubicado en la carretera Coatzacoalcos-Salina Cruz km 7+500 ramal
Juchitan-Ixtepecen el estado de Oaxaca que conecta a los municipios de Juchitan e
Ixtaltepec presento6 dafios estructurales severos.

El 23 de septiembre de 2017a las 7:52:59 am se presenta otro sismo con Mw=6.1la una
profundidad de 75 km con epicentro en el poblado de Unién Hidalgo, Oaxaca cerca de
Juchitan. Provocé el colaps6 del puente Ixtaltepec el cual se encontraba dafiado por el sismo
ocurrido el 7 de septiembre del mismo afio. En la Figura 1.19 se observa el colapso de uno
de sus tableros por pérdida de asiento en uno de sus extremos.

N

Figura 1.19 Colapso en puente Ixtaltepec (Fuente: www.yahoo.com.mx)
1.3.8 SISMO DE MORELOS, 2017

El 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40 horas (tiempo del Centro de México) se presenté
un sismo con Mw=7.1 con epicentro a 12 km al sureste de Axochiapan, en el estado de
Morelos con una profundidad de 57 km. El numero de réplicas hasta las 12:30 horas del 23
de octubre se contabilizan en 39, la mayor con Mw=4.1.

La capital amanecié con la conmemoracion del sismo registrado el 19 de septiembre de 1985
de hace més de tres décadas. Y como suele ser habitual cada 19 de septiembre, se realiza
un simulacro de evacuacion de los inmuebles en Ciudad de México. Dos horas después del
ensayo se registra el sismo, que resultd ser catastréfico para la Ciudad de México.

Precisamente en la misma fecha se registra en la Cuidad de México otro sismo que dejé 358
victimas mortales al sacudir el centro y sur del pais contabilizados hasta el 30 de septiembre
de 2017, siendo la Ciudad de México la que registra mas muertes con 217, Morelos con 74,
Puebla 45, Estado de México 15, Guerrero 6 y Oaxaca 1.
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1.3.8.1 Paso Inferior Peatonal (PIP), Muyuguarda

El puente Peatonal ubicado en Periférico sur a la altura de Muyuguarda en la colonia
Rinconada de Coapa en la Ciudad de México colapsé como consecuencia del sismo de Mw=
7.1 provocando la separacion excesiva en una de las juntas de la superestructura aplastando
a un vehiculo que se encontraba circulando (Figura 1.20), afortunadamente no se registran

victimas mortales.

4-,.39. g
N

Figura 1.20 Puente Peatonal (Muyuguarda) (Fuente: www.yahoo.com.mx).
1.3.8.2 Puente Sin nombre KM 109+500

El puente vehicular localizado en la carretera federal Cuernavaca-Chilpancingo en el Km
109+500 se colaps6 a causa del sismo, debido a la separacidon excesiva en las juntas de
dilatacion. En la Figura 1.21 se observa el colapso del puente debido a la falla del apoyo
central provocando el desplome de los tableros.

Figura 1.21 Puente Sin Nombre km 109+500 (Fuente: www.yahoo.com.mx)

1.3.8.3 Puente el Zapote

El puente vehicular localizado en la carretera federal Acapulco-Zihuatanejo en Acapulco
Guerrero, present6 problemas estructurales debido a la creciente del arroyo, aunado al
sismo y que presenta riesgo de colapso (Figura 1.22). El puente cuenta con seis columnas
de concreto, de las cuales en una se registré hundimiento parcial debido a la creciente del rio
cuarteando por el centro la superestructura de uno de los tableros que lo componen.

Figura 1.22 Puente el Zapote (Fuente: www.yahoo.com.mx)
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Otros puentes

Existen otro tipo de puentes que durante la revisiobn posterior al sismo de Tecoman
presentaron algunos dafios, sin embargo, no se sabe si los dafios ya existian con
anterioridad y el sismo solamente acrecentd el problema. El puente La Grulla ubicado en la
carretera Colima-Manzanillo consta de una estructura de concreto reforzado con la
superestructura compuesta de cuatro tramos de una seccion cajon apoyados en pilas
circulares y cabezales. El acero de la seccién en los estribos esta expuesto y posiblemente
se deba a problemas constructivos, donde ademas se observaron algunas grietas inclinadas
como consecuencia de asentamientos diferenciales en los accesos del puente.

El puente La Lupita, ubicado en la misma carretera, presenté grietas inclinadas en las
secciones extremas de las vigas, se presume que las grietas existian desde hace tiempo
pero que la longitud y anchura se incremento con el sismo de 2003.

Existen otros dos puentes localizados en la carretera Aeropuerto-Colima. Los dafios
observados corresponden a grietas de los topes laterales, los puentes fueron construidos en
el afio de 1999 y presentan esencialmente la falla de los topes sismicos y grietas diagonales
en algunas columnas, no obstante también fueron detectadas deficiencias constructivas en la
union viga-pila y sus apoyos de neopreno.

Algunos puentes de la zona conurbada de la ciudad de Colima también presentaron fallas en
sus topes laterales. El puente Carlos de la Madrid presenté dafios debido a la falta de topes
sismicos como el desfase de las vigas. En este puente el movimiento del suelo se podia
observar en la base de las columnas y se encontraron dafios por el choque entre las vigas y
el apoyo de los estribos como consecuencia de la poca holgura entre ambos.

Los puentes Gonzalo de Sandoval y el puente Central de Autobuses ubicados sobre el
libramiento oriente de Colima, igualmente presentaron falla de los topes sismicos y
asentamientos en los estribos. La falta de holgura también ocasion6 dafios en algunos
puentes peatonales, que por lo general estdn compuestos por dos vigas de concreto
reforzado apoyados sobre pilas de concreto reforzado.

1.4 FALLAS POR SOCAVACION

Dado que la mayor parte de los puentes en México esta expuesta a efectos de socavacion
esta puede agravarse con actividad sismica, por lo que esté efecto se considera muy
relevante en este trabajo de investigacién y que se menciona solo algunos de tantos puentes
gue han sufrido tales efectos.

El impacto de huracanes y de tormentas tropicales trae consigo un incremento en los niveles
maximos de aguas extraordinarias en la mayoria de los rios y causes de varios estados de
México, principalmente aquellos que se encuentran préximos a las costas del Pacifico y del
Golfo de México.

La principal falla de los puentes carreteros debido a este fenébmeno es la socavacion de la

cimentacion, la licuacion de suelos granulares y la reduccion de areas hidraulicas por
depdsitos de arrastre.
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Se presentan desniveles verticales entre la rasante del puente y la del terraplén de acceso e
inclusive la pérdida total de terraplén. Este problema se observa en cruces con suelos
blandos en los que frecuentemente el puente se desplanta en cimientos profundos (pilotes o
cilindros) y los terraplenes de acceso se apoyan en zapatas. El agua socava la parte baja del
terraplén erosionando la base y ocasionando derrumbes.

Con el aumento del tirante del agua se reduce el galibo vertical libre para el paso de cuerpos
por lo que el arrastre de cuerpos como arboles y otros materiales, golpean la parte lateral de
la superestructura arrastrandola y desplazandola. También generan problemas locales en las
vigas de los puentes.

En la figura 1.23a se muestra la relacion entre el nUmero de puentes que se socavaron y el
afio en el que se rehabilitaron. Se observa que la cantidad de puentes rehabilitados por el
fendbmeno de socavacién cada vez es mayor. Los puentes con un alto problema de
socavacién son los puentes que cruzan rios y canales, puentes que en sus pilas y estribos
estan sobre una cimentacion directa y los puentes que fueron construidos entre 1940 y 1979.
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8 16 E
§ 15 8
o o
[} [
T 10 g
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2005 2006 2007 2008 2009 10 20 21 30 91 92
Afio de rehabilitaciéon NUmero de clave
a) Rehabilitacion. b) Numero de clave.

Figura 1.23Relacién del numero de puentes socavados.

En la figura 1.23b se muestra el nUmero de puentes socavados en las pilas y el tipo de
cimentacion que tenian. En dicha figura las claves a las que hace referencia son: 10
cimentacion directa, 20 pilotes de concreto, 21 pilotes de acero, 30 cilindros de cimentacion,
91 no aplicable y 92 desconocido.

En la figura 1.24 se muestra la relacion entre el nimero de puentes socavados y el tipo de

cimentacion que tenian los estribos. En dicha figura las claves son las mismas descritas
anteriormente.
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Figura 1.24 Relacion del nimero de puentes
Socavados y el tipo de cimentacion de los estribos.

En México es dificil establecer estadisticas de dafios debido a que son diversos organismos
gubernamentales las que controlan las diversas redes carreteras. Sin embargo en la tabla
1.6 se muestra el tipo de dafio que se produjo en 17 puentes en 1998.

El paso del Huracan Stan (Figura 1.25) y Wilma en 2005 dafié 16 puentes, cuyos nombres y
caracteristicas del dafio se muestran en la tabla 1.7 (Hernandez, et al 2014).

Tabla 1.6Principales puentes dafiados por
socavacion en 1998

Tabla 1.7Principales puentes dafiados
por socavacion en 2005.

;;rrlgc?o?neir?:rr:tc:e Longitud Tipo de dafio predominante
Puente Corte en colapsada Puente Corte en
terr:slen Colapsado (m) terraplén Colapsado
accesos de accesos
Las Hermanas X El Rosario | X
Los patos X Ocuilapa | X
San lIsidro X 62 Los patos X
San Diego X 72 San Isidro X
Urbina X 38 San Diego X
Pijijiapan X 111 Urbina X
Echegaray X 46 San Nicolas X
Margaritas X 95 Cintalapa | X
El Bobo X Cintalapa Il X
Las arenas X 23 Bonanza X
Novillero X 87 Vado Ancho X
El Viejo X Huixtla X
San Nicolas X 88 Tepuzapa X
Bonanza X 48 Huehuetan X
Cintalapa X 46 Tiplilli X
Vado Ancho X 62 Coatan X
El despoblado X X Total 12 4
Total 5 12 778
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3 ?“—’fﬂt\ Mo b2
Figura 1.25 Fallas de algunos puentes debidos al paso de Huracan Stan, 2005

(Hernandez, et al 2014).

En 2013 el Huracan Manuel e Ingrid produjeron el dafio y colapso de 9 puentes carreteros
(Tabla 1.8 Hernandez, et al 2014). En la figura 1.26 se muestra el puente Coyuca de Benitez
en el estado de Guerrero, colapsado tras el paso del huracan.

Tabla 1.8 Puentes dafiados debido a socavacién, Huracan Manuel e Ingrid en 2014.

Estado Puente Dafio
Guerrero Del canal Colapso total
Guerrero Petaquillas Colapso total
Guerrero Papagayo | Colapso de superestructura
Guerrero Omitlan Colapso de dos claros
Guerrero Coyuca de Benitez Colapso total
Guerrero | Barra Vieja Las Lomas Colapso total
Jalisco Contla Colapso total
Michoacan Bejuco Il Colapso total

Oaxaca Tecomaxtlahuaca Colapso por asentamiento

o 7 .

Figura 1.26Puente Coyucade Benitez (Hernandez, et al 2014).
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1.5 HURACAN ODILE

El 10 de septiembre de 2014 con su evolucion a Depresion Tropical, se desarroll6 y
evoluciond hasta alcanzar la categoria 3, afectando el estado de Baja California Sur, en
cinco municipios del estado, especialmente La Paz y Loreto, con vientos de 205 km/h y
rachas de hasta 250 km/h hacia el nor-noroeste

1.5.1 Puente Caduarfio

El puente Caduafio ubicado en el kildmetro 68+800 en el tramo Cabo San Lucas-La paz,
municipio de Los Cabos al norte del Aeropuerto de San José del Cabo. Colapso tras el paso
del huracan Odile, el que resulté afectado en uno de sus apoyos producto de la socavacion,
provocando el colapso del puente (Figura 1.27).

=

2014).

SN S BRSNS N
Figura 1.27 Puente Caduafio (Hernandez, et
1.6 HURACAN PATRICIA

En octubre 2015 el huracan Patricia categoria 5 que azot6 a los estados de Colima, Jalisco,
Nayarit y Michoacéan fue calificado como el huracan méas potente de la historia de México y
del hemisferio occidental presentando rafagas de viento de 380 km/h, resultando
afectaciones a la infraestructura carretera y caminos en Cémala, efecto a dos puentes; sobre
la carretera Coquimatlan-Los Amiales, dos vados en la carretera Potrero Grande Agua Fria,
Municipio de Minatitlan. Otro puente dafiado en Rincén de Lépez, en Armeria, en el vado La
Cafiita, en Cémala y el de San Joaquin, en Cuauhtémoc,en Xicotepec en la comunidad del
Tepetate(Figura 1.28), en Xicotepec de Juarez se encontré incomunicado debido a la crecida
del Rio San Marcos dejando un puente colapsado, dos puentes mas colapsados el puente
Cofradia y las Tortugas en el estado de Jalisco, el puente Cordoban y el Puente José
Antonio Diaz en el estado de Colima (Figura 1.29).

TN B &£
1.28 Puente sin Nombre colapsado en Xicotepec, Puebla
(Hernandez, et al 2014).

R
Figura
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1.6.1 Puente de la calle José Antonio Diaz

El puente vehicular localizado en la calle del mismo nombre en el centro de la capital en el
estado de colima, presentd problemas estructurales, presentando asentamientos por
socavacién en uno de sus apoyos producto de la creciente del rio tras el paso del huracan
Patricia. El puente cuenta con dos columnas de concreto de tipo muro, de las cuales en una
se registrd un colapso parcial provocando agrietamientos en la superestructura (Figura 1.29).

Figura 1.29 Puente Jos
1.7 HURACAN MAX

En septiembre del 2017 toco tierra el huracan “Max”, ubicado al oeste de Copala y a 90 km al
oeste-sureste de Acapulco, Guerrero de categoria 1, con rachas de viento superiores a los
120 km/h y oleaje de 3 a 5 m. en las costas de Guerrero, asi como vientos y oleaje menores
en la costa de Oaxaca y Guerrero.

El puente colgante ubicado en Cuautepec del mismo estado el que comunica a la Bocanita
con la cabecera municipal colapso tras la crecida de la corriente. El Puente vehicular del cual
no se cuenta con alguna referencia ubicado en Acapulco, presenté problemas de
socavacion en los accesos provocado por la creciente del rio (Figura 1.30).

Figura 1.30 Puentes afectados en Acapulco, Guerrero (Fuente: www.yahoo.com.mx).
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1.8 HURACAN KATIA

En septiembre del 2017 toco tierra el huracan “Katia” categoria 2, los estados directamente
afectados fueron Veracruz, al norte de la localidad de Tecolutla, los estados de Puebla y
Veracruz fueron los méas afectados con vientos de maximos de 120 km/h.

1.8.1 Puentes Solteros

El puente ubicado en la carretera San José Margaritas municipio de Acateno Puebla, colapsé
luego de que el huracdn Katia tocara tierra en el estado de Veracruz. El puente presento
socavacion en uno de los accesos tras la creciente del rio provocando el colapso de este en
la figura 1.31 se puede observar el reblandecimiento de las capas que componen el disefio
del pavimento, en el cual el puente no resulté dafiado en su estructura pero deja
incomunicada la carretera.

Surw

Figura 1.31 Pnte Soltf (Fuét: Www.yahoo.co.mx).

1.9 OTROS PUENTES AFECTADOS POR TORMENTAS TROPICALES

1.9.1 Puente Tequisistlan

En junio del 2017 el puente ubicado en la carretera Oaxaca — Tehuantepec en el km 202+
890, en el estado de Oaxaca resulté afectado por la tormenta tropical Beatriz, que presentd
severos asentamientos en los apoyos centrales debido a la socavacion excesiva generada

por el crecimiento de la corriente y combinado por el golpeteo continuo en las columnas de
materia vegetal arrastrada por la creciente del rio. (Figura 1.32).

4
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igura 1.32 Puente Tequisistlan (Fuente: Www.ahoo.com.mx)
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CAPITULO 2

SISMICIDAD EN LA COSTA DEL PACIFICO

2.1 GENERALIDADES

México esta sujeto a diversos fenébmenos naturales, por mencionar algunos, la presencia de
huracanes, incendios, tormentas erupciones volcanicas y sismos. Estos Ultimos han causado
una gran cantidad de pérdidas tanto de bienes materiales como de vidas humanas. Los
estados de la Republica Mexicana que se encuentran en la Costas del Pacifico como Jalisco,
Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas son los estados donde se han producido
los sismos mas intensos en la historia de México, con magnitudes mayores de siete, aunque
no solo estos estados sufren continuamente de movimientos sismicos también estados como
Veracruz, Puebla, Estado de México y la peninsula de Baja California. La Ciudad de México
es afectada por movimientos originados en otros estados como por ejemplo; el sismo
registrado el 19 de septiembre de 1985 que tuvo una magnitud de 8.1 con un epicentro en el
estado de Michoacén con grandes afectaciones en la capital del pais.

2.2 FUENTES SISMICAS

Durante todo su periodo de vida util las estructuras estan sujetas a movimientos, los cuales
pueden ser ligeros o que pueden causar dafios irreparables en ellas, entre los que se
encuentran los causados por maquinaria, por impacto, explosiones, viento, oleaje y sismos.
Los movimientos generados por el movimiento de las placas tectonicas se pueden dividir en:
(1) sismos generados por fallas de subduccion o convergencia; (2) sismos generados por
fallas de transformacion; (3) sismos generados por fallas normales y (4) sismos generados
por fallas locales.

Las placa de Cocos y de Rivera se introducen por debajo de la placa de Norteamérica(Figura
2.1) es un fendmeno que se presenta debido a que las placas continentales tienen mayor
espesor que las placas oceanicas por lo que la fuerza que requieren para desplazar a otra
debe de ser mayor. En la Republica Mexicana a lo largo del Océano Pacifico se localiza el
llamado cinturén de fuego o cinturon Circumpacifico, llamado asi por su gran actividad
sismica.
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Sismos de subduccion
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Figura 2.1 Sismos de subduccion y Sismos de falla normal

(Kostoglodov y Pacheco, 1999).

En México, los sismos de subduccion estan originados practicamente en toda la zona
costera del Pacifico (Figura 2.2). El estado de Michoacan esta localizado en esta zona y se
presentan movimientos tectonicos de subduccién y de falla normal.

. Figura 2.2 Localizacién de los sismos mas relevantes en México
(Kostoglodov y Pacheco, 1999).

Las fallas de transformacion se originan por un movimiento transversal entre dos placas,
dando lugar a sismos mas recurrentes que los sismos de subduccién y se generan a una
menor profundidad.

Las fallas normales tienen su origen cuando la placa del océano se introduce debajo de la
placa del continente, su peso propio y los esfuerzos de tension debidos a la flexién de la
placa por efecto de las corrientes de convencion, origina que eventualmente se produzca
una falla por tensién, dando origen a un movimiento sismico (Jara et. al 2007).
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El epicentro de este tipo de sismos se presenta alrededor de 45 km, este tipo de sismos
pueden llegar a tener grandes magnitudes sin embargo no son tan grandes como las
producidas por sismos de falla de subduccion, ademas la ocurrencia es menor. En la figura

En la tabla 2.1 se resumen algunos sismos de falla normal los cuales han tenido magnitudes
de consideracion.

Tabla 2.1 Sismos de Falla normal en México (Jara et. al ,2007).

Fecha Magnitud Epicentro
16 agosto 1911 Desconocida -
2 febrero 1856 Desconocida -
19 junio 1858 Desconocida Morelia
3 octubre 1864 | 7.5 (Estimada) -
2 noviembre 1894 | 7.3 (Estimada) -

3 agosto1937 7.3 -
28 agosto 1973 7.0 Orizaba
28 agosto 1973 7.3 Orizaba
24 octubre 1980 7.1 -

15 junio 1999 6.7 -

Las fallas locales se originan debido a la deformacion de las placas por el empuje de
subduccion y por el nacimiento de volcanes, las caracteristicas morfoldgicas que se
presentan en la superficie son: pliegues, fracturas, cadenas montafiosas, volcanes, fosas
etc.

2.3 BRECHA SISMICA DE GUERRERO.

Cuando ha pasado un tiempo considerable sin actividad sismica en una zona que esta
catalogada como zona activa, se dice que existe una brecha sismica. La brecha ubicada en
el Océano Pacifico, en zona de subduccién entre la placa de Cocos y la Norteamericana con
una extension de 230 km que va desde el sur de Acapulco hasta Zihuatanejo (Figura 2.3) se
conoce como Brecha de Guerrero.

01957
GUERRERO Sismo de magnitud 7.8
a 60 km al sureste de

B"’Cha Acapulco. Provoco la
caida del Angel de la
| 5 Independencia en el DF

i e 1957
Acapulco - 1995
P a8

Chy

ay

Pliagy ! ° Punta Maldonado
Sismo magnitud 7.2 frente a las costas

Copal:
fe9s o1z
de Petatlan, sismos de estas magnitudes
suelen ocurrir aproximadamente cada 35 1968
afos en esta area. 1996

.19,

© 2014

Figura 2.3 Brecha sismica de guerrero y fechas de sismos originados en ella
(El financiero, 2015).
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En esta brecha han ocurrido seis sismos de gran magnitud desde el afio de 1845 a 1911
(Tabla 2.2) que generaron dafios importantes en el territorio mexicano, entre ellos esta el
sismo de 19 de diciembre de 1911 que produjo dafios considerables en la Ciudad de México.

Tabla 2.2 Sismos que se han registrado en la brecha de Guerrero (www.ssn.unam.mx).

Fecha Magnitud | Epicentro
7 abril 1845 8.0
24 enero 1899 7.7
14 abril 1907 7.9-8.2
26 marzo 1908 76 | cuerrero
30 julio 1909 7.5
16 diciembre 1911 7.6

Algunos sismos registrados el 18 de abril, 8 y 10 de mayo de 2014 con magnitudes de 7.2,
6.4 y 6.1, respectivamente, tuvieron epicentro en el estado de Guerrero, especificamente en
Tecpan y los dos ultimos en Petatlan.

2.4 BRECHA SiSMICA DE MICHOACAN

La brecha sismica de Michoacan esta ubicada en toda la zona costera de Michoacan y
Guerrero en el Océano Pacifico, cuenta con una extension de 200 km iniciando en Petatlan,
Guerrero, hasta el estado de Colima, teniendo una parte igualitaria a la brecha de Guerrero
gue esta localizada en la zona de subduccién entre las placas de Cocos y de Norteamérica,
en donde, la primera subducen en la segunda. En esta zona se genero el terremoto de 1985.

El 19 de septiembre de 1985 ocurrié un sismo con magnitud de 8.1 en la costa de Michoacan
el cual liberé gran parte de energia acumulada en esta zona desde 1911 cuando ocurrio el
sismo con magnitud de 7.6.La mayor parte de la energia que liber6 este sismo se dio con su
replica el 20 de septiembre, con el epicentro cercano a Zihuatanejo en el estado de Guerrero
y ademas en un tercer sismo que ocurridé el 30 de abril de 1986 con una magnitud de 7.0
localizado al noroeste del epicentro del sismo principal ocurrido en 1985.

En la tabla 2.3 se resumen los principales sismos presentados en la Brecha de Michoacan
desde el afio de 1911 hasta 2013.

Tabla 2.3 Sismos registrados en la brecha de Michoacan (www.ssn.unam.mx).

Fecha Magnitud | Epicentro
7 junio 1911 7.8
24 octubre 1981 7.3

19 septiembre 1985 8.1

20 septiembre 1985 75 Michoacan
30 abril 1986 7.0
21 abril 2013 5.8
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2.5 DEMANDA SiSMICA EN MICHOACAN

Michoacan es un estado sismicamente activo, particularmente en toda la zona de la costa
del Océano Pacifico, los sismos que mas se presentan son sismos debido a falla normal y de
subduccion, de los cuales estos Ultimos estan clasificados como de mayor peligro y
recurrencia.

La red carretera en México se ha desarrollado de manera gradual a lo largo de varias
décadas y a la fecha comunica a casi todas las regiones y comunidades del pais.

Una parte importante de la infraestructura carretera son los puentes, los cuales facilitan el
cruce de un rio, una barranca, una carretera, un camino etc. Por esa razén es importante
gue los puentes carreteros estén disefiados para soportar las fuerzas cortantes producto de
los efectos sismicos.

Los puentes Infiernillo I, Pinzandaran e Infiernillo Il que se estudian en este trabajo se ubican
en la autopista Siglo XXI, que va de Patzcuaro a Lazaro Cardenas y forman parte del
corredor carretero Manzanillo-Tampico. La autopista tiene 272 km de longitud e inicia en el
entronque las Trojes del kildbmetro 48 de la carretera Morelia-Uruapan para concluir en el
puerto de Lazaro Cardenas.

2.6 REGISTROS SiSMICOS DEBIDO A FALLAS DE SUBDUCCION

Considerando que los puentes que se estudian en este trabajo se localizan en la zona
sismica activa por falla de subduccion, los registros sismicos utilizados en este trabajo son
los que se originan por movimientos por dicha falla. Se seleccionaron 50 registros sismicos
gue se obtuvieron en estaciones cercanas a los puentes en estudio con la finalidad de
obtener una mayor representacion de la zona.

Los registros sismicos producidos por fallas de subduccion que se consideraron para efecto
de este estudio se enlistan brevemente en la tabla 2.4 y detalladamente en el anexo A de
este trabajo.

Tabla 2.4 Registros sismicos de subduccion empleados en este trabajo.

Tipo de Estacion sismica Orientacion | Magnitud Feqha del
sismo sismo
SO00E 8.1
Caleta de campos SO0E 81 19/09/85
Infiernillo corona N70E 7.5
centro N 20 W 7.5 30/01/73
Infiernillo corona N70E 7.0
Subduccis centro 4 N 20 W 7.0 14/03/79
ubduccion Infiernillo media N 80 E 8.1 10/09/85
cortina N 10 W 8.1
Sicartsa caseta N OO E 7.0
maestro N 90 W 7.0 14/03/79
Sicartsa caseta N OO E 7.0
testigo N9ooWwW 7.0 14/03/79
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Tabla 2.4 Registros sismicos de subduccion empleados en este trabajo (continuacion).

Tipo de sismo Estacion sismica Orientacién | Magnitud | Fecha del sismo
Sicartsa caseta testigo 2 NN 88 Vlf/ sé 25/10/81
Infiernillo base cortina m ?8 VWV gg 10/12/93
Infiernillo corona centro 5 N7OW 6.0 10/12/94
E20W 6.5
Subduccién Villita corona centro 3 §V8055V|\E/ ;8 14/03/79
Villita corona centro 4 §V8055V|\E/ sé 25/10/81
Villita corona centro 5 \?V8055V|\E/ gi 19/09/85
Zacatula NS %%\IIEV gi 19/09/85

Todos los registros presentados en el apéndice A, fueron obtenidos de fuentes cercanas a
los puentes en estudio. En la tabla 2.4 se muestran el tipo de sismo falla por subduccion, el
nombre de la estacion, orientacion, magnitud que varia de 6.1 hasta 8.1 y la fecha de
ocurrencia.

2.7 ESPECTROS DE RESPUESTA DE LOS REGISTROS ORIGINADOS POR FALLA DE
SUBDUCCION

Debido a que el sismo registrado el 19 de septiembre de 1985produjo grandes dafios, hace
pensar que este sismo presenta amplitudes de aceleraciones mayores que cualquier otro, sin
embargo, sismos registrados con magnitud menor presentan una aceleracibn mayor, por
ejemplo, el sismo registrado en Caleta de campos tuvo una aceleracién de 150.59gal con
una magnitud de Mg 8.1(Figura 2.4a) y el sismo registrado en la estacién Infiernillo media
cortina 3 presenta una aceleracion de 488.56gal con una magnitud Mg 6.5 (Figura 2.4b), que
es 3.5 veces mayor que la aceleracion del primer registro.

Lo que se observa en los registros es que la aceleracion del terreno no esta asociada con la

magnitud del sismo por lo que el dafio que pueden producir no esta correlacionado con la
amplitud del registro.

150 500

3 g
5 = il s
S o il \\\‘ ! i it ly \‘H '.\V M A NSV PENY S 0 T
© 0 M ] MV ‘ 1 Bty W 50 @ 100 40 60 80 100 120
o r l 8 200
g wo g

-150 -500

Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Caleta de campos Mg 8.1, (b) Infiernillo media cortina 3 Mg 6.5,
amax 150.59gal amax 488.56gal

Figura 2.4 Registro sismicos producidos por falla de subduccién.
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En la figura 2.5 se muestran los espectros de aceleraciones de los registros sismicos
registrados en Caleta de campos (Figura 2.5a) y del registro sismico Infiernillo media cortina
3 (Figura 2.5b).
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(a) Caleta de campos, Mg 8.1, (b) Infiernillo media cortina 3, Mg 6.5,
Améx. 451.56 gal Amax. 2508.7 gal.

Figura 2.5Espectros de aceleraciones de los registros analizados.

Como ya se menciond la aceleracién del terreno puede no ser un buen indicador del dafio,
pero los espectros de respuesta si podrian serlo.

En la figura 2.5 se observa en los espectros de aceleracién que las ordenadas espectrales
son menores para el sismo de mayor magnitud (Caleta de Campos); mientras que son
mayores para el registro sismico de menor magnitud (Infiernillo Media Cortina 3). Esto no es
congruente con el dafio que pueden producir los sismos de gran magnitud en la zona
epicentral, por lo que se puede pensar que los espectros de aceleraciébn no estan
correlacionados con el dafio que puede sufrir la estructura.

En las figuras 2.6ay 2.6b se muestran los espectros de respuesta elasticos de aceleraciones
y velocidades de los registros sismicos generados por falla de subduccién y especificados en
el apéndice A considerando un 5% de amortiguamiento critico. Se puede observar que la
aceleracion en el espectro de Caleta de Campos SO0E contiene las ordenadas mayores para
periodos largos y que en los espectros de velocidades el que contiene las mayores
ordenadas espectrales es el denominado Villita Corona Centro 5 SO5E. Ambos registros con
magnitud de 8.1 y registrados el 19 de septiembre de 1985, el primero en roca y el segundo
entre el nicleo de arcilla y enrrocamiento ambos a una profundidad focal de 15 km.

Al comparar los espectros de velocidad (Figura2.6b), de los mismos registros sismicos antes
mencionados, se observa que para periodos cortos las ordenadas espectrales de velocidad
siguen la misma tendencia que las de aceleracién; es decir, que las ordenadas disminuyen
para sismos de mayor magnitud. Sin embargo para periodos largos las ordenadas
espectrales se incrementan, aunque no de manera importante, con la magnitud. Esto indica
gue la velocidad espectral esta mas correlacionada con la magnitud del sismo y con el dafo
provocado por este. Sin embargo, el dafio observado en todas las estructuras, incluyendo las
de periodo corto, no puede atribuirse a estas pequefias diferencias (Huerta, B. 2002).
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Figura 2.6 Registros sismicos seleccionados (Falla por subduccion).

Los registros provenientes de sismos severos tienen mayor duracion y contenido de energia
en periodos largos que los registros provenientes de sismos moderados. La duracion de un
movimiento sismico es directamente proporcional a la magnitud del sismo; por lo tanto, la
duracion del movimiento puede ser un parametro que se puede utilizar para estimar el dafio
gue pueden sufrir determinadas estructuras.

En la figura 2.7 se muestran los espectros de aceleraciones y velocidades de los registros
sismicos Caleta de Campos y Villita Corona Centro 5. Donde se observa que las ordenadas
espectrales disminuyen en periodos cortos para el registro Caleta d